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���	����	� 

 
	������������������#���� ������������Standard Oil��	>'������������� $������� �

���������������"��������������� �����������"���� �������������,������������������

��������������������������� � 
-� ������ ����������"������������ ������ ����������� �� � ��������� ���"���� -�

	>'���������������$�� ������������������������"�����������������������9�%�� �

��� ���������������-� ����������#����� ���������������� ����������� "�� ��� ��� �����

��������� ���� ������� ��� ����� ����� ������������ "�� ���� ��� ������������ (��� ������

���������� �����"�������������������������������������"���$�����������������������

�������������1]; 
-� ������ ����#���� �� ��"�������� ������ ������������ �"� �����������

)������������� ������� ��� ��"���������� 	>'� ��������� ����� ���������� �� ����� ��� ���

#���"������#�������������������������� ��������������������"����–�����������������
������������ ������"���� – 1013 �����,� �� ��� �������������� �������� –� ������� �� ���
���� �����������������������������������������"�������������������"��������� 

-� ������ ������������� �� *��������� ������ ������������ 	�����������

������������ ���� �� � ������9��� � ����� ��� ������ ���� ����� ��� ������������,�

���������� ���������� *�����%� *�����������%� ���� ������"������ ����������

#���"������#��,�–�����������,��������������������,�–������������������ 
!������ ������� ����$��� � *����������� *������������ ��������������

�������������� ������� � ������ �"� ������ "������������� -� �����%����� �����������

"������� *������� ��� ���������� ����� �� �������������� ��������� ��#�� �� �������

*�������������� ���"���� �� ������� �� ���#��� � ������� ����� ������ �� ����� ��� '��

�(����������"�����������������������-�⋅������� 
-�������������*������������������� �������������������%�#�������"�%9���

������������� �� ��� �*����������� ���*�������������,���������������������� ������

��������������� ����������� ����� �� ��"�� �� ������������� ��"���� � ��������

���������������������� �������������� ��� ���� �������,� ��� ������� "������� ���

"������ ��� ���������������� ���������������� ���� � �� ��,����� ���� ������� ��� �����

������������ ���� ���������� �� /� ��9��� ����$����� ������� �'!� 
2	� ���

*������*�����%��������'���(�����������������������,�"�����,����#��� �"���������

�����������������������"������������������,���$��� �������,� �� ��� �����$�����

*����������� ��������������� ������������ )�� ������� ��"��������� *������������

��&������ �������������� �������������� ����"���� ��"��#������ ���#��� �

*��������������� �� ��"�������� �� �������%9��� ���������� ������������

������������-�������������� �� ����������� �������� �� �������� ��������� �

��������������� ��������������� ��������� ����������� ��������� ��� ����#�������

��"�����,��������*����������� 
1�� ����#��� ��"�������� ������� ��������� � ����-� �� ������������������

 �� ��� ��������"������������������������,��
#���������������%�� �"������������

���������� �� �� %�� � ������ �����$������ ���������� >������� ����������������

��������� ����������� ��������������� ��������� � �� ������ ������� �SCADA – 
Supervisory Control And Data Acquisition��� ���%������� ��� ���� ������������ ��������

���������������������������������#�����%������������������"����������*��,���������

���%�� ������� ������������������������� �����"-"�� ������������������������#�����

������������ ���������� �� ���� �� �������� � ����������,� ��������� ����������� �

)�!���'���(����������(�����������������%����������"���� � �� ��� ��"���������

������� � �� ������������������ ���������� �������������� �� ��"��#���� ���� ����
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������������ ������"������ ����������������� ���������� ��������������

��"������������ ���� �� ������ ��"���������� ���$��$��� ��$�� ��������%� ��� ��&������

����������������������������������������������� 
����������� ������������ �� �����,� ����������� �� ��������� ��"���%�� � ���

��"��������� ���������,� ������������ ��������������� ����������� �� ��������

����������� �� ������������ ����� ��������� ����������������� ��� �����

������������� �������������� ���������� �������� ����������� *�������������� ��

���������� �?�����)�.������� �� ���#�� ������-������������������� ����������

��"���������� #�"���� �����������<	� �3�� ������ ������ "�����$������ ������"������

���������� �����#��� � �� �����,� ��������� ����������� ������������� ������� ��,� ��

��������� $������� �������� (������� 	����-.����������� ������ .������ (%������

)����������������� 
'����� ��������� �������������� ������������ ��������� �����������������

��� ����� ������������� ������������� ����� ��)�3����"����� '���>����"�����

/�8�	������������/���' " �����-�'�>��������"������9��������������������������,��

��"��������� �������� ������ *��� �������� �� �� ���� #�� ����� 	�-�.������� – 
"������������� )��3@�� �<	� �3� "�� ���������������� ���������� ���

/������������������������ 
 
������ ���	�� 
�����	�	� ��	��� ���� ����	�� 	���������� 
�������� �����

������������	�����
�����	����������� 
 
���������������� 
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��������������������������������	����
���������������������������
� �����


� ������������ ��!��
��� ��
���� ��������	����� ������������ �� ����������

��������	
���������
�������	�����

������������
�����������������
��������
�"�

���������� �#������
��
� �	�� ��ExxonMobil  Corp	�� ��� �������$	#	%�"���� ��
�� �	�

�&���"�
���������������
��� -�'()�&������������

���	��������������������������

������������"�����
�����������������'(��������-I,II������������������∅  529…1200 
�����*��
�����������-I,II��'(�����������������∅ �
�
�����������*��
�������
�����

�'(����������∅ ��������	�	� 
)������
��� �������� ���������	
�"� ������������� 
�������
�� �����
�� ��

�����������������������������������������
���
� ���������	�'���������XIX-XX���	�

���������������������
���+���������)�������	��������������������
���&���-&������
(1896-�������	���������

���	���������������������������������������������������
��

� ������
�� �� �������"������-#���
��� ����-����� ��	��� ������

���	�� ���� ��� ��
������������������������������
������	���

�
� ��������	�+������������������������

��������� ����������
��� �������� ,��������� -������ ���������� �
� ������ ����� ����. 
(��������
��
���#�����
��������
�������������
������
��������� ��������������

������
��
����������������
��+�������������
����������������
� ���������.����

–�,��������,���
��� -�&�����/�����
��� -�*��������"�������–�#���
����&���-&������
��������∅ ������������'(,���#���
���–�*������#��	��-0����
�������∅ �������������	�

-����
��� �������  �
���
��� ���� �������� ���������	
�"� 
� ��-� �� ���������������
,,,-�������������
������	������������������
��������������
���	����
��
�������

�����
�"������������������������
��	 
���	
������ ���"�� �� ��������� ����������
���� ���
������ �� -������ �����

�����
���������
��������������
���&���������*�������
����,�����	�$���������������

������
������������
���
� ���������������� -�1 ���������

���	�����������
���������� ���� ��� ���� ��������� 
� ��� ��� ����"� ������
� ��������� &����� 
��

1 ������� '()	� ��� $������ �������� ���
�� ��2��� ������

���	� ��������

���������	
�"� �������������,,,-� ����������� ����� ���� 
��� ������"�����
����	�

���� ��������� ������ 
� ��	� $� ��
��� ��-"� ������ �� ����� �����
��� 
� ��
�"�
����������
��� &��������� *�������
��� ,������� (����� �� 0��
������� �� ������

����������
��� ,����
���� +������� 
������	� �����
��� ��������	����� ���������	
�"�


� ���������	� 
'������ ��-"� ������ ���������� �������� �
��
���
��� ������� 
� ��� �� $����-

1���	����� ����
�	� ���� ��������� ������ 
� ��� ����� ������
�� 
� ����������

*������� -� 1 �-�� �� ��� &����� -� +�������-�� �� ��� *������� -� 0����� -������
�� - 
+���������%������ -����������+�������� -�,��������,��"�
������� -�3�
������� - 
3�	���	��������"�
����-�+���������0����-�*����������������-�0��������	�-��������

���"� 
� ��
�"� ����������
��� �� ����� ������������ ������	� ������������ ����

�����
��� ��
�����	
�� 
���"� �������� ���� ��������� 
� ��� �� 
� ������������ ��

������ �������

���� ���������
��	� 0��������	
���� �������� ����� ������� ���
��

������	�����
�
���
���"��������������"�
�����������	�*�������������������-"�������
��
��
��� ��������� �������� ��!��������������	
���� ���
������ �� ����
�"� ����
�"�

�������
� ��� -�)�������	����1����-(�����	�	�,���
��� ��-"�������������������������
���
���
�"� ���������	
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$�
�������$�����
���#����
��	�$������������������
���������������������
����

������
���� �����
��� �  �����
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�"���2������ �� ������������� ���� �� 
�� ������� ��������	����� ���2���������
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� ��
����������

�����,,,-	� 
����� ����� �������� ������������� ��� ������� ,,,-� ��������


� ����������������� -������ ��������� ��
��� ��� ����"� ������

�"� ����
��	�� ��

����
�����	�3���
��������
�������������������	
�"������������������������������

�����������

���� ����
����� 3+� �*��
�
� �	��� -30� #������� 3+�

�*��
�
� ���������	 
,����
�� 3+� �*��
�
� �	�� –� ���� ��� �����
��	
�"� ������
���� ������� ���

�������������� ����
����
�"����
����� ������������������2���6�����	�� ��	
���
	�
3, 

������
��� �� �������������

��� ���������� ����
��� ��	� ���������	
���


� ��������� �����
��
��� ����
��� ������������ ���
����� ������ ����������� ��

-������ 
� ��� ������ ��
	�� 
� ��� �� ��������� ��
��
����� �� ����������
��� -�������

+���"���
����1��������
�� ���������
�"�������!����������������������������-������


��������	� 
'�����	��� �����
��� ���������� 3+� �*��
�
� ��������� -� ������� ���

������������������
����
�"����
���������
��������������
�������
�������������
�


� ����������������
��������	����
	�
3
�����'()� ����
�����	�,�2������2�����������

���������	
�"� ��������������� -7� ������
�� �� ��
��
��� �� ��-60-�� ����	� ��
���
��
��
�"� �
����������������������
��
���������– 68% [27]. 

0�
����� ���	� �� ������� �����
�� ����������
���� �����	� ,,,-� –� ������ ��
������������ ����	
�"� ����� �� ����� �	�� ���� 
�� ���������� ��������� �"� ������� ���

��������– Mannesmann Line Pipe GmbH�#����
�����Nippon Steel Corp., Kawasaki Steel 
Corp	� 4�
���� �� ��	� $� ��� ������� ���� �� ����� �	� �������
��� ����	
�"� ����� ������
�����2��	��� ����������� ��� ���"� �������"� ����
�"� ������ �� ,,,-� �������
��� �"�

��������������
	�	���������	�.������	������������������	���,%3��4�
����#����
����

3
���������������7��
����������������"�����	 
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�,� 
������� ����������� ���
������ �� �������� ,,,-� ������������ ����� ��

�������� ���� 
�"� ������ ����������		� &��	��
����� �����������

�"� ��2
������

��������	� ��� ��������� -�����	� � $� 
���"� ���
��������"� �������"� ��������������

�����
��� ������ ������������	�� ���� ������������	� ������ ���	����� ��������	�

$�����2������������������������������	��"��������������"���
������	�,����
���

�����
������������������
���	��������"���������
������"���������������������	���

���������	
�"���������	��	����������"����������������������	������������������

�������� �� �
��������������� �����
��	
��� �� �	� -� ������ �� ��
	��� 
����
�"� �� �� 
��
	��� –� �
����

�"� ������ ����������� � ������ ��
	������ ����	� '����� �������

�������
��� ���������	
�"� ������������� –� +��������� ����������
���

��
��������� �+�������
��-8�
����–'������������� ����� ���� ∅ � �����������������

�������� &���������� ����������
��� �������� &*,��� *������ –�(�������� –�+����� - 
(������ 7�
��
������ ∅ � 
��� ���� ������������ ����� 
�� �����	� 0��������

���

�������

���	� ������������	� �����2��� �����
����� ���� 
�� �� ������
��	�0�
�����

�����������
��� ����� �
����� �����
��	� ,������� ���������	
�"� 
� ����������

��������� ��������

��� ��
������� �� 
�"������� �� �����������

��� �������

����� ��

��
���	�� ��
������������ ������������	� +�
����	� ���2����������� �����������

����
����
�����
� ���� ����
�� ���
����
��������������������
�����������������

������
��� 
� ����������� ���������
��� �
��������� �� 
� �������
��� ���
������

������ �����2�"� 
�� ���� �	� ,� ��� �
����� ����� �	� ���������� ���"������
��� ���� ��

����
����

��� 7������	
��� �
������������� ���������� -7	� (������ ������� ���

���������
� ���–��������������	������⋅��	�$������������������������*��
�
� ������
�����������������������
��'()�-��������,'#�–������������������	������⋅��	�$����
������ ���� ������ ���������
��� ���
��� ��������� #����
��� Technical University of 
Karlsruhe����3�������Mining University of Leoben)������������������������
� �����
��������������������������������"������USD�������⋅��������	�,���
���������������

�����������
��������	
�������
��������
���������3+��*��
�
� �	�� ∼  40% [7], 
MOL ∼ � ���� � ���������������������������� ����������
���������	����
���������
��

�������–���������������������������USD������⋅��	 
(�� ��

��� � �����	
�"� �������� ��
��
��� ��"
�������� ���������� 3+�

�*��
�
� �	��� �� ���� ��� ����� ����
�� �� ������
���� ������
����
��� ������
�"�

���������������������������
����������������-7,47,48].  
*�������� 

*����������
����
�����
���

�"����������������������� 
3+��*��
�
� �	� 

(��������	 ������	 ������	 ���
��	 ������	 ������	 ������	 

1 2 3 4 5 6 7 

(������

���	�������	�� 49.6 48.5 47.2 46.8 46.7 47,9 

#����������������	����   654 669 681 716 

+�����	
�������
����� 682 1261 1401 1230 1513 -* 

-���
������������������

������������������������� 
160 244.8 396 292 -* -* 

+���2������
�������������� 0.32 0.50 0.84 0.62 - - 

(������
������-�
��������
������ �����	
�"������
���" 
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������� ���

�� ����� ������ ������ 
������
��� ������������ 
�������� �� ��������

���������
���
������������	����������	
���������������
������������
��������	 
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���� ���� ���� ���� ���	 ����

�
�
�
�
�
��
�
�
	
�
��
�

 

-���
�����-�,���������������������������� 
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����������    -����������������� 
  -�����������������    -������������� 
 
 
&����� 
��� ��2��� ������

����� �������� ���������	
�"� ��������������

����������2��� � ���� �������������� ��"������� 
�� ���
���
��� ���������	
���

������������� ����
��2��� ������
��� ��������� �������� �� ��
��
��� �����

�������
�� �� ������ �������� ��	� '�� ����
��������� ����� �������� �� ����
���

��
���

�"� ����� �� �������

�"� ���
��������"� �������"� ����������� 
�� ��
	����

����	 
'������ �����
	� ������
����� �	��� ������������ ������� �� 
�����2��� ������

��!��
������ ���� ���"���� �
��������
��� ����
�������� ���������� 030� 9�
�����

*�"
�������� ����
������� �������
��� ������������ �������

�"� �������� ���
���

�������
���� �������� �� ������	
���� ����
��� ������������ ���� �� �
���
���� ���������

���������������	 
,���
��� ��������� ������������� ����������� ���	�$� ��� ������ ���� ������
���


������
��� �������
�� 
�� 
������� ����	� �����
��	
�"� ������������� ����2��

��������������� �����������	� 0�
����� �� ���������� ������������� 
������
��

�
���
�����������"�������"������
��	�0��
������������

����������������	
����

������������'��
����������–�+����
�–�+�������� '++��������

���	�����������
∅ ���������������

���������������������
���������
��������
�������������	 
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*�������� 
0��
�����������"�������"������
���������������:������-;�
�
�� 


� ���������'��
����������–�+����
�–�+������� 

:�������- 
�����
� 

�����������-+�
��� 
<����	�-�*���
���  

1������ 
 �����
��- 

���������� 
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����-�<����	  

'(, 
:
�
��
�
�
�

 

�
�
�
�
�


�

 

�
��
�
��
��
��

 

+
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�

 

<
��
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*
�
��


�
�
�

 

(��������(� 3.4 4.0 4.1 4.2 4.1 3.6 

0��
�����(� 2.8 3.1 3.5 3.6 2.8 3.3 

,
���
���-��� 17.6 22.5 14.6 14.3 31.7 8.3 

,
���
���Q, % 10-12 12-14 7-10 7-10 17-20 4-7 

 
*	�	����������������
�
�������
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-�������
�	 
���	�� 

,�����

�	 
���	�� 

(�����
�	 
���	�� 

",� 

40 000 200,0 39 239,0 99,41 
36 000 162,0 39 201,0 99,44 
32 000 128,0 39 167,0 99,48 
28 000 98,0 39 137,0 99,51 
24 000 72,0 39 111,0 99,54 
20 000 50,0 39 89,0 99,56 
16 000 32,0 39 71,0 99,56 
12 000 18,0 39 57,0 99,53 
8 000 8,0 39 47,0 99,42 
6 000 4,5 39 43,5 99,28 
4 000 2,0 39 41,0 98,99 
2 000 0,5 39 39,5 98,06 
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#������� 

-�������
���������	��������(#�-8000-2 

P����� 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200 8000 

∆P������� 83.7 85.7 89.0 93.6 99.5 106.7 115.3 125.1 136.3 148.8 

∆P��,% 10.24 5.24 3.63 2.86 2.43 2.18 2.01 1.91 1.85 1.82 

",� 0.892 0.942 0.958 0.966 0.970 0.972 0.974 0.975 0.976 0.976 
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  W�	���= Σ(P2 – P1)⋅Qi⋅τ ,    (3) 
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������������
��������	�������������������	�������-,(�
��������	�� ��
����	��
�	� �
��	
�	� �������	�	$� ������� 
����
��� ���	�������
(���	�
������������/������	���
��
����������	�	��	����	����������	�����/
�������
",�����������
�$�������	�������� 

WΣ
sys = ΣNi⋅τ⋅(1-η���),      (5) 
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��	� Ni –��������
�	��
��	
�	���/
�����
������������	��
������i. 
"���	
������ ���������	� ��

��� ����	��	
��� �	����
	����� ���	��
��

����������
���� �� ������
���� 
��������� ��/�	� 
	������	��� �	����
���������
���
�� ��
��	
��� �������	����� 
������ �i� 
�� ",�� 
������ ηi� ����
������	���$�����������	��
����� 

∑ 





+

∑
⋅= Σ

ηη

η

ïîä
i

ïîä
i

ÍÌ
i

ÍÌ
i

ïîä
i

ïîä
i

sysïîä

HH

H

WW ,       (6) 

∑ 





+

∑
⋅= Σ

ηη

η

ïîä
i

ïîä
i

ÍÌ
i

ÍÌ
i

ÍÌ
i

ÍÌ
i

sysÍÌ

HH

H

WW        (7) 

��	� �( –��
�	��������	���������������
���
������� 
 ��� –��
�	��������	�����������
���
������� 
 ��
���� ������	������ 
	�������	��	
��� �� �������
���� ��	�� ��
����	�����

���������/��� 
  ∆W�	� = W���� – WΣ

sys       (8) 
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��������
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�� ������$� �������	� �����	��� ������������ ������� 
����
��� ���
��$� ��
��
����� �	����
	����� ����	� ��/	����	�� ���	�����	� ����/	
��� �	�������	
�$��
���	�����	� �����	$� ����������� ��
���� �	�
��	������ ��
�/	
��� �� (&!� �� 0����	�
���	���� ���		� ��	�����
�� �	���������� 
�� ������
�	� �����	
��� �������	�	$�
������������ 
����
��� ���
��$��&������ �������� �/��	��
��� ���������� ������
�$�
������ 
�������� ����	
������ �	������	��	� ������� ���������������� ������
�	�
�����
��� �	������	����� �	������������� -�� 8���
	�� ������	� ����	
�	����
���������

�$�������� 

 
�������%*� !�'*)0("!+�(2(#!�'+3;!+�7-0 %0#*)0("2%2�8!'!-(!� 
 
!
�������	���� ��6	����� ����	���� �������� ������������� �	���� 
����
����

���
�������(������ ��������������������	

�	��	�	�������
��-,(�����������������
�����	�	��������������/	$�������
�������������������������� 

���� ���	�	�	
��� ������� ���� ��	
��� 
�� ���
������ 
	���� �����	�
�$�
���������/	$����������	�����	���
����	
�	�h1-2�
��������	���������������	����������
-,(�����������	���$��	�����	����������	����������	��������������������	�� 

  ∑+∑+⋅∑
−

⋅=
k

klc
k

m ggn Dn

lc
nl nh αϑζϑλ sin

2

2

2

2
,     (9) 

��	� ln, Dn –����
��������	����-������������������������������ 

 lc
k –����
�������	�
����������������� 

 ζ -��������	
����	��
������������	
�$� 
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 λ -��������	
�����������	��������������	
�$��������� 

 αk –�����
������	�
������������ 

 n –������	�����������������������������������
�$��	��	���	$� 

 m –������	������	��
������������	
�$; 

 k –������������	�
������������ 

"������	
�����������	��������������	
�$�λ��������	��������������	���$�
�	�����	� 

 
��

��=λ ,    ����Re < 2320;  

 




 +⋅−=

λλ Re

51,2

7,3
lg2

1

D
ký , �����Re  > 2320. 

��	 k  –��������	
��������	
�
�$��	�������������
���	

	$����	��
������������ 

 
νπ ⋅⋅

⋅=
D

Q4
Re  -������	��� 	$
�������     

(����	�
�	� �������� ���	�	������� 
����	
�	�� ��
��� ��	���	����	�����
����
�������������������������������������������	���� 

������	
��� ������������
����	���$� ���������/	$�����	
����������/	

�$�
��	�	� ��������	�� �
	����

�$� 
������ ���
����/�$� ��� ��	�� ���	
	
���
����������	��
������������������������������

�$������������	�����	��
�����������
����	��	������������� 

hin = 4(Qi – Qi-1)⋅L/(π⋅g⋅D2⋅τ),      (11) 

��	� i, i-1 –��
�	���������	$�������	��	����������	� 

 τ = 2⋅L/a –���������������������� 

 L –����
�������������

������������������������������ 

 ������		�����–������������������
	���� 

#������������������	�
�$�����	�
�$�
������	��������������
	��
��	
�$� 

  Hi = hi  + hin,         (12) 

(���	�
������������/������	���
��������	���������������	����-,(���������
������	
���
�����
������
	�������	
���	���������	
�	�� 

Wp =Σρ⋅g⋅Qi⋅Hi ,        (13) 

��	 Σ -� ������ ����	�
��� �
�	������� ��� ���������/	��� �������� ��������
����	��	��������

���–�����������$�����������	��
�������������?-,� 

.�����	���	� ���	��� ���
�� ��	
���� ��� ����	��	������ ��

����  ����������
����
��
	�����
��������	���������������	����������-,(� 

h kk
g

k
g

P k
Zk

g
k

g
P k

Z k 1 

2

1 1 ,1
1

2

,2

22
+

++
+ −+++=++

ϑ
α

ρ
ϑ

α
ρ

,   (14) 

��	� Z –������
�	����	����-,(������ 

 
g

P

ρ
 -���	���	����	���	�
����������� 

(10) 
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 ϑ  -�������������������������	�������� 

 k  –��
�	���-,(� 

 (������
�$�
�����������
����	���$�����	�����	����
	���	

���������	���
���
�����������	� 
	� �	
�	���� �� ���
������ ��� ����	
��� ��� �������
����	������ 
�������
�������	������
����������������	��������������
	
���8	�
����� 

�

� �� �
	�	�
 �� ρ

������
���

+
++

−+−=− ,     (15) 

��	 %2,k –�����	
�	�
��
	��
�������	��	�������������	
���
��-,(k; 

 %1,k+1 –������	
�	�
���������
���-,(k+1. 

 ,�	��������� �	���� ������������ �������� ?-,� ��� �����������	��$�
����������$� �	����� �������� �� ����
�����	������ ��� ���	�
	

��� ����	��	������
��

�����	
���	��
	�����������
���������
�	���	
�	� 

W
� =Σρ⋅g⋅Qi⋅hi,(k-k+1) .      (16) 
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����� 
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  %100
)1(,

⋅
∑ ⋅⋅

∑ ⋅⋅==
+−hQ
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W

W
ôàêò

kkiii

iii

òð

p
ãèäð ρ

ρη .     (17) 
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	���������� 
�� �	����
��� ��������	

��� ���
������ �������
����	����� 
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�$�-,(k���-,(k+1: 

=⋅∑ 




 −++−+⋅⋅=∆ Q
g

P kP k
Z kZ kgW i

i
i ρ

ρ ,11 ,1
1 ,    (18) 

( ) ( ) QP kP kQgZ kZ k i
ii

ii ∑ ⋅−++∑ ⋅⋅⋅−+= ,11 ,11 ρ  

 ,��	������������	

�	������	������
�	��
���	�������	�����	
���������������
������
�	����������/	$� 

( ) QP kP kíW i
i

äð ∑ ⋅−= ,2,      (19) 
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    W���
�= W
� + W���+  ∆W.     (20) 
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��0�%� 

-?-
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4 

-?-
3600-
230 

4 

67,715 1,1856 47,392 0,800 

�5&#61�7 
-?-
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210 

3 - - 

75,547 1,1918 90,108 0,996 

�!�2!,��7 
-?-
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-?-
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230 
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87,749 1,1930 86,775 0,800 

�%�"' 
-?-
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-?-
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104,31 1,1927 103,344 0,800 

�!%!/�#�1� 
-?-
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4 
-?-
3600-
230 

4 

71,560 1,8950 6,264 
65,180 

0,978 
0,800 

�#%�!�1� 
-?-

10000-
210 

4 
-?-
3600-
230 

4 

�%�(�!�%0#+(1  
52,098 1,1702 
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3,300 

0,800 
0,988 
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�$� �������� 
	��������	� ���� ����
���
���
�������
������	��	��$�������	�������������� 

2�
����������	������	���������	��������
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	�������	��	
����������	��
���
-,(�� ���� �� �����������

���� �������� ����������
���� 
	��	�������� �� �	������
(����
�$�����
��
	�������	��	
��������
�$�-,(��(�����-���
��?-,��"�$���	�-
'�����
�����(	�	�����	������	
���������	��� 

#��������� 
,���	��	
�	��	����
	�����
��-,(�(�����-����������	������	���	�������������

?-,��"�$���	�-'�����
�����(	�	����	��
������		� 

,2# 08*#0'< 7-0 %2>!# !#9, ���⋅� 28;!+ 

(����
�	�����	��	
�	 142780 80,7% 

 (����

�	�����	���	�� - - 

 (�����	

�	�
����  35685 20,2% 

 ,������/����	��� 

�������2�
��
���–         1793 
                -������
�������
� 
                -��	�����
������ 
���������
����	�����–   40 

1833 1,0% 

 #	�
������	���	�
���� 33857 19,1% 

 �%��($!% ��#) ' 105515 105515 59,7% 

 7�	����������	�� 

����(#�-8000 

2�
��
���–        3235 
��
����	�����– 881 

5929 

           4116 

3,4% 

 

    KR 7032H-DH06 

2�
��
���–        1088 
����������
����	�����– 725 

          1814 

 

 -����� 

����-?��			-210 

���������
���
��			�-180 

2�
��
�����������–        27754 
��
����	�����–          11900 

39635 

   25874 

   13779 

22,4% 

 
�#%.!,� %� *����'�#+�!+�"�( ' 59951 100% 33,9% 

 ,��	����
���	�������	 0 - - 

  ��
������������
����	�����

������ 

34110 56,9% 19,3% 

 %��������	���	����	����.���� 27402 45,7% 15,5% 

 %��������	���	����	��������	�� 19575 32,7% 11,1% 
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�� ���	��
��� -,(� ?-,�
�(�����-'�����
�����	������	����	���	������6��
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�����������
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������������������	��
�	��������	�
	���������
���– 2,8%. 

>
����	��
�� ��������� ���
����� ����	���� �� ����	��
����� ��

��� ����
�������	
��� �����
���� ����
��� ���
��� �
	����� ��������������

��� ����	���
����	��	������� ������	
����� ������ ��

��� �SCADA – Supervisory Control And Data 
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,������	
�	����������� 
1 2 3 4 5 

�	�������			��� 15020571 11795260 10206527 3775731 

+
������		���� 15954424 12364360 10998840 4065211 

.	�������		���� 12991319 11580100 9104478 3518034 

*�����������	���	� 77231174 60272960 53019451 19393879 

������
�������
�-
����
	����	����������
10.2000 – 02.2001 

31,3% 12,0% 2������  
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���

�3 
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-�������			��� 4652190 4706716 3100967 1510119 
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+
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��� �����	
�$� �� ���	��
��� ��������� ��������������
%��������	���	� ���	��� ��������� �����	

���� ��� �	�� ����� ����� ��� �����	
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	�
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��������������	��	���	�����	������������
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#��������	�� 

7
	�������	��	
�	�?-,��(�����-'�����
����
��������	�-,(��(�����
����– 
-,(��%����� 
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�$�
����������⋅� 

 

���� 

 

2�6	��
�	�	��������3 

���� ����	� 

2�
��	
�	 

.��������	� 
 

 (��	����I 

01.10.2000 – 
03.10.2000 

229 224 571 321 407 071 1,40 

04.10.2000 – 
05.10. 2000 244 846 745 499 521 353 1,43 

 (��	����II 

07.10.2000 – 
12.10.2000 852 588 3 432 885 2 366 419 1,45 

15.10.2000 – 
20.10.2000 869 544 3 717 697 2 600 326 1,43 

 

#����������� 

7
	�������	��	
�	�?-,��(�����-#����	����
��������	�-,(��(�����
����– 
-,(��%����� 

7
	�������	��	
�	�
����
	$
�$�
����� 

 

���� 

 

2�6	��
�	�	����� .��� ����	� 

2�
��	
�	 

.��������	� 
% 

01.09.2001 – 
04.09.2001 340 335 1 256 225 904 547 138,9 

10.09.2001 – 
14.09. 2001 274 604 815 516 559 923 145,6 
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������2. �����	�

����
��	����

�-�
������������

��������������	���������
���	���������
���


�����������  
 
�� ������ �������		
�� ������	��� �������� ������� ����� ���������	��

�������������	��������������������	�����
���� 
-�����������������	�����		�������	����	��	������������� 
-� ���	��� �������		��� ����������	������ �����������		��� ��� ���	�����
���������������	��� 

-�������	������������		
���	�������		
�����	������� 
-�����	
�����	�����������	�����	����	��	
������������ 
-������	����	����	���	��
������������ 

��������� ������
������������ 
1. !��	������������ ���	����	���� ������	��� �� ��	������ ��	������ 	�����
�������������������	
��	�������������� 

2. !��	�����������������	�������	����������������	��������	����"��������
�������	���#$%����������	����������	�-���	������������������� 

3. &��	
� ���������� ����
�� ����
 ��		��� ������	������ ������	��� ��
������	�������"������ 

4. '�		����-���	�������������	����������(����������	�������	����
�������
�������������������������	������ 

)��� ��� �� �	��� �� *+� �!�	�	������ ������	
� ��	����	��	��
����	�����		
�� ��������
� ��������� ������������ ������������ ���������
�	�������������������	
��&*&���������	
��	���������������������������������
�������*+� 	!�	�	����
�����������������	�����		
�������	�
�*+� 	!�	�	����
�
	���������������������	��	������	
��������	����������������������������������
������� ������������ ���	��� ������
� ������� %������� ���� �	�������		
�� ������
�
,*-.����������	��������	������������� ���	�����������������	����������������
�	�������		������������������������	�����	��	������������������	�����������
�������	��� �� ���������	��� �		
�� �� ���	
�� ���	���� �������	������ ��
�	��������	������ ������� �� ����� �		
��� $� ����	��� ��� ���������	
� ��	��	
��
������������ -�����
� ������	���� ��� ��	����� �� ���������	��� �
���	�	��� �����
��	�����������������	������/����	��	���������	���*+� 

%+� 	0*1*+!2+*» -� �����
����� ���� *+� 	!�	�	����
� ���������	��
�������������	��������� �	�����	���-��		�����������������*-.�–�3���������
���������������������������	��������������������������� 

*-+2)� –� ����������� ���������������	��� �� ��������� �����	����������
������	����� 

%%%� 	4+-%,/!» -� �������� 5�	��� ���	�������� ���	������� 	)���	
��
�������������� ������ ���� �		
�� ����������� ��������	��� �	��������	
���
�����������������������-�������		
����������� 

-+.!&/� –� ������� ��	������ �� ������	��� ���	��������� ��������	��� ��
����	�� #$%� ��������� �	�������		�-������	��� ��������� ��� ��	��	
��
���	����������"�������������	
��	������������� 

-)+.� -� ���������������������� ��	��������������	��� ���������������������
�������	���� ��������������� ��	������ �&)+.�� �� �����	�-	����������� ��
������	��� ������
� �/*2-��� &�	����� ���������
� &)+.� ��������� ��������������
����
� ��� �������� �	�������� �� ����������� ������� �
�������%��������� /*2-�
������������ ������������� �������� ����� 	��������
�� �����	
�� �		
�� ��%4�#�

����	��� 
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�� �		
��� -�������� �������		��� ������
�
������	��� �����������	���� ��	������ ���������� �� �(� ������		������ ��� ���
�	���������	�������������������������������(�����������+��
���������	
��
����� ������� ���	��	��������� �������		
�������� ����	����	��������� �������
������������������	����� �
���	�		
�� ����	��	���	�����	
��	����������!������
�������&)+.���	����	�������������������	���������	��������	
��–��������������
����������� 

8���� �� ���� �	����� �������	
�� ������ ������������� ��	� �� �� ���
�	��������� ���
�� ��� 	��� ����������� �������		��� ���� �		
��� ��������
���������
� ��� � ������ ����������	������	�� ���� �����������	��� �� �	���	���
����	�	����%����	
������	��������	������������������	����������-��	����������
������	
�� ������������	��������	��� �������������������������������	�	���
��������������������%%%����	���	�������	�	����������	�	���������3)���������
%%%� �������� ������������ ������������� ���� �����	���� ��� ��������	��� ��
��������	�	���� 

$���������� �� ����������	�� �������	��� ���	
�� ������	��� �� �������	���
�	�������		���� �� �������	���� ��������	��� �	�������		
�� ��������
������������ ,*-.�� 2������� ��� ������� ��������� ������ ������	���� %���
��
�������� �� ����� ���� ������������� ���	
�� ���	���
� �������	��� �������	���� ��
�	�������		���� ��������	��� ������� ,*-.� �� 	� ��� ��	���� ������������
���	���	����&���������������������	�������		���������
����������������	���
����� ���	���	����%���������� �	�������	�� �
������� ���	
�� ������	���� ����� ��
�	�������		
�� ������� �����	
�� ������������ $�� �������	� �� ������� ���� 
��������	�		��������������	�����
���	�	���������������	�������������������������
��������� �� ���������� �� ����� ������������ �����	�	���� ,*-.� ���	���
�	�������	����	������	���	������������ 

/��������� �����		����� ������� �����	�	�� ������
� ������	���
��������	
�� ��������������� ���������		��� ��� ����������� �
���	���
��
��	��������������������(�����	��� 
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��
����������
� �� ������	��� �� ������ ��	���	
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 3��������	����������	�����������	������������ORDER���������������
#�������%���������		�����������������������	���	�������������	�����	
��
���������� ���	����������������	�����������������������		���������	������
-������	�� �� �� ���	��� ����������� �� &*&� #$%� ��� ����� �����
������
���������������� �����	�
���
��		
���#� ���	�� ������������������������
&*&�#$%��������������	���������		��������������� ���������������������
������	�����������	������������ 

3�������������
���	�		
����	�����	
���������PART����������������&*&�
#$%� ��� ����� �������	��� ������	���� �� ��������� ����� ������ ������������	
��
�������%���
�������� -���� ��	����	���������	���������������&*&�#$%����������
����� ��� ��	��	���� �����������%�����������	��� ������������������� �		
�����
������ ��� �� ����� �� ������ 	� ��������� ��� ���	
�� �����������
-��������		
�������
���������	�������
��������#������������	��	������������
���� �		
�� ������ �� ���
������ �� ��� &*&� #$%�� �����
�� ��������� ��
��	������������ ����� ������ 	����� ����� ������	��� �������� �������	���
������	��������
���	�		
�����������+�������������������&*&�#$%���������	��
������������ ������ �� ����
�� ���������� ��� �������		��� ������ ���� �������	�����
�����	���� ��
� �		
�� OPER��� �� ��� ����� �����
������ �� #������� 6����� ��� 	���
������������������������	�����������������
�������������������������		
��
"�#��������������������		
��OPER2). 

%��������	���������&*&�#$%����������������������	
�������	
��������
�� �
���	�	��� ��������� 	����� ��� ��������� ���� �		
�� ASK���� ���� �����
��������������		
��������
���������������������� ��������	������	��������
�� ������ �� ���	
�� ��������
� �� �		
�� �� �
���	�		
�� �� �������		
�� ��
����	�����������	�����	
����������-��������		
�������
������
�������������
�����
������ ��#������� ���� 	� ��� ��	���� ������������ ����	
�� �����	
�� �		
��
� !��� )���� �	�� �
���������� �� ����� ������ 	����� �������
������ ��� ������
�� ����� ��� ����������%�������		
�� �		
�� ���������� �� ���� �		
��ASK�� ��
���
��������&*&�#$%������������	���������	�������
���	�		
����	�����	
��
��������������������%���	�����	�����������	�����#��������������&*&�#$%���
����
�� ���������� ��������� �� �������� �� ������		
�� ������� 	����� ���	��
��������������������	��������������	
�������	
����������� !��	�����	��&*&�
#$%���� ����� ������ ����	
��������� !�����������������������#������	���	����
�������		��� 	� ����	��� ������������� �	��������� 	�����		��� �� ��	��� ������ ��
�����		
��"�#����PARTI, ORDER���ASK3. 

 
%/2+1*)$;,�6*)*72�*-+2) 

*-+2)� *+� 	!�	�	����
� ������ ����
�� ������ ������	
�� ����� 2�� �����
���� ���������������������������������������
��+�	����	
�� ������������������
��������� �� 	��� ������	
�� ���� ���	������� ���	�������� *-+2)� ��� ������
��	����	
�� �������������� )��� ������ �� *-+2)� �������� �������	�� ������
������	
�� ����� ������	����� �������������		�� ������������ ������	
�� �����
�������������� ����� ���� 	������� ������ ������ ������	
�� ����� 	��
���������������� +���� ������	�� ���� ��������������� ������� �� ����������
������
� �� �� ��������� ������	��� ����� �		
��*-+2)�� !���� �������� ���
��
������������ ���������������������*-+2)�������������	����������������	��� 
�������� ����������������	
�� ���������	�����		
��	����� ���	�����������
���
�		
���� $���� ��������	
� �����
�� ��������
� ���������	��� ����� ������	
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���� 



 53 

�� *-+2)� *+� 	!�	�	����
� �� ��	����	��	��� ��	�� ���	�� �
�������
���		����� ����������� �������������� �� ������� ���	������� �����������
���	���	��� 	� ���������� ������ 	� ��	�����	
�� �������� �������� ��������� ���
�� ������������&*&�#$%������
���������������������	�������������������
������	�����������	
�����������������	���������� �����[65]. 

�� %��������� ������������� ��������� ������� ������	
�� �����
����������������� �� ����� �		
�� DIC� �� �������������� ����	��� 	��
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� ������ ������� ���������
� ������ �	��������� ��
�
���������	��� ���	���� *+� 	!�	�	����
�� ���� ������ 	� �����	�	��� ����
�������������� ������������� ������������ *-+2)� ������ �� ����� ������� 6���� 
��������������������	������������������	�������������	�	����������������
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����������������$�����	��&*&�#$%��������������
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�� %��������� �� ������ ����	�� *+� 	!�	�	����
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�� �� ������	
�� ���� *-+2)�� ��������� ��� ������	����� �� ������
SPRV� �� �������������� ����	�	���� �������������� �� ��������� ������	��� �����
��
� �		
��� � ����� ���
���� ��� �� &*&� #$%�� 6���	�	��� �� ��������������
������	����� ������������������������
��������	������������
���������	���
���	���� *+� 	!�	�	����
�� ���� ������ 	� �������������� ������ ������	���
������������ *-+2)� ������ �� ����� ������� %�������� �� �������� ������	���
�� ������ ������	
� ������������� *-+2)�� $� ����	�� &*&� #$%� ����������
�������� ����� ��������� �� ��������� ������	��� �� ������� �����		���� ���
#����
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�� %��������� ���	������ 	� ����	�� *+� 	!�	�	����
� ��������� �������
������	
�� �� ������	
�� ����*-+2)�� ��������� ��� ������	����� ���	������
ADRES� �� �������������� ����	�	���� �������������� �� ��������� ������	���� �
����� ���
���� ���� �� &*&� #$%�� 6���	�	��� �� �������������� ������	���
����������������������
��������	�-�����������������������������	�����������
�
���������	��� ���	���� *+� 	!�	�	����
�� ���� ������ 	� �������������� ������
������	��� ������������ *-+2)� ������ �� ���� �����
�� %�������� �� ��������
������	��� ���	������ ������	
� ������������� *-+2)�� $� ����	�� &*&� #$%�
���������� �������� ����� ��������� �� ��������� ������	��� ���	�������
�����		�������#����
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��%��������� ���������� 	� ����	��*+� 	!�	�	����
� ��"���	���� ������	
��
����������������������������	����������������������������������������
������
&*&� #$%� ���������� 	� ���	��� ��	�����	
�� ������ ���� �		
�� CONTR), 
�������	����� �������������� �� ���� �	����������� �		
���� ��������������
�����		
��CONTRMG�������������������������������������		
��CONTRMG2). 
%��� ��������	��� ����� ���������� �� ������ ������	
�� ����� �
������
�	�������� ��� ������	��� ���	������ ����	��� 	���	��	��� ���	������� ���
�������������� ������
�� �� �	�������� ��������
��� � ���� ��������	��� ��
�������������� ���� �	��� �� �� ����� -� ������	�� �� ������������� ������	
��
�� ���������������	����� �������!����
�����������������������������������
	� ��	���� �����
�� ������� �� ������������ ���������	����� %��������� ������
������	
�� ������ �������������� ��������	���� ��������������� ��������� ��
���������������� �����������7�����������������������	�� ���	���	���)������
�
������������ �� 	�������
������� �������������� �� ����������		
�� ������������
	������ ��� �������� 	� ����� ���	��	
�� ����� &�	��	
��� �������������� ����
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�� ��� ��� ��������� ���� ��� ������ ����� ���� �� �� �����������
����	��*+�	!�	�	����
�������������������	����������������		
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�����
#����
��$�����	��&*&�#$%���������������
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����	�������	
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�� %��������� ���	���	��� 	� ��������� 	����� ��������� ������
�������������� ��������	���� ��������������� ��������� �� ������ �	�������� ���
��
��		
��LIMIT��&��	���	���	������������	�����������������	���'���������
������������������	���	������������
��������� ���������������������������
	�����*+�	!�	�	����
����&*&�#$%���������	�����
����������������	���	���	�
����������������������������������������	���������
���� 

��%��������� ������ 	� ��	�����	
�� ������� ��� ��������� 	����� ������	���
��������� ����������� ������� 	� ����	�� *+� 	!�	�	����
�� &	� ��������� ������
��������������� ����	�	��� �� ��������	��� �� ���� �		
�� ORDER� ����	���
���	�������� ��������� �� ����"����		��� �� ��������� ������ 	������ �
����
�� ���� ���������� ��������	��� ��	��� 	� ���������� ��	�����	
�� �������
��������	��� �� ���� �		
�� ��������
� ����� ������� �������	��� �� ���	���
��������
����������������������������	�����������&*&�#$%�������
������	
�
�
���	���� ����������������������������
� ��������������
����������������
�		
�� ���������� �	����� �� ������������� ��������� ���� �		
�� �� ���
�
�������������������	������ ������ �����	����� ����������������������		
��
���	���	��� 	� ��������� ��������	�� ������	����� �� ������� ��� �� �����
����������� �� ������	�������	������ ��	����������������
�� �������	
�� �������
������ �� ������� ��� �� ����� �	������ ������ �� ������� �� ������������� ��"��� ��
�� ���� �� ������� �� �� ���	��� ������������ &�	��	
��� �������������� ����
���������
� ��������� ���������
� �������	�-�������������� ������ *+�
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�� 	� ��"�����
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� ������
���� ������������ ������ �	�������� ��� �����	
��
������������������	
�������������������������������	����!#������������������
����������������� 0&-!� /-#4+-870-��� �� ������	
�� ������� �����������
���������	��������������Modbus Plus, Modbus RTU. 
 !��������������-)+.��
���	�����������������������������������������
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� ��� �		
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��	����	����	��� ����������� ����� ������������ ���������
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����	���*+��!�	�	�������&*&�#$%���/$.������������������������	��
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������������� 

&��	������-)+.����������	��������������������	�����������������
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�	�-����
 ��		��� ����������� �
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���������
�����������	
���������������������������
��������	��������!#-
����� ��� �� 	��
�� 	� ���� ���������������� ������������ ��	�������� 4���-!� ��
������������������		
��������������������������	������/-#4+-870.5. 

!�������� 
-�����	
���	�������
���	���������������
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/*$��

$���������� 

Octagon 
Sistems, -9* 

%�����	��� 
* -������	�����������������	����������	�����������������	���	��� 
** -�����������������	
���������.+�-��������������������
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 �	��		
��� 	�	��	���� �� ��	������� ������
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�	�������������������������������� 
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!��	��������������������	���#$%�������������	��������������	����	��
��	������� �� ����� ��"���	�-����	�����		
�� ��	��������� �����������
���	������������ �	���-������ ������	�� �������	��� 	� ���	�� ��	�����
��	������		�� 	���������� ���	������������ ������ �
���� ��	������������
���	������������ ����
� ��������������� ������������ ���� ������� ������������ ��
	����
������
� ��	��� #�	�� ������������ ������������� �
���� ���	������������
����
��&*&� -�/$.� -���������#	�������
��������������	���������������	����
������ ��"���	���� ����	�� ����������� 	� ���	�� ����������� &�������������
���������	�����
���	��	����������������������	�
� [129]. 
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-���� ������ ��� �������� �	�������� �� �������� ��������������� ��������	
�� ��
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�� ��	������ �� ������	��� ������� 	����������� �� ������ �
���	�	���
��	�����	
�������). 

•�'�	�������	������������	����� ���������	������������#$%��
���	������
	� ����	�� /$.�� ��� ��	�����	
�� ������ -� 	� ����	�� &*&� #$%� �� ����	�� *+�
	!�	�	����
 

•� &������	
�� �� ������������� ���	�
� 	�����
�� ��������� ��� �������#$�
��������	�����	��/$.�������	�����	
��������-�	�����	��&*&�#$%�������	��*+�
	!�	�	����
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•� %�������� �� ������ ������������� ���	���� �� ���	���� ���
���� ����	�� /$.�
������������������������	�����	��&*&�#$%�������	��*+�	!�	�	����
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•�'�	�����������	������	��������������������	�����
���	������������������
/$.� 
/��������	���� �
���	�	��� ��	����� ������
� &)+.� ��� ����	��� �������	�� ��

���������� 

!�������� 

$���	��	�����	���� &�"����		
� /)% !)% 5)% 

1.�'�	������������	�� 

%�������� + (+) (+) 1.1.�#	�������
����������������	���
���	���������������������	���������	���
�� ���������	� 

����	��������� - ++ ++ 

1.2.�#	�������
�������	����������������	���
������������	������������"���	��������	� 

%����"�����#$ + (+) (+) 

%��������� + - - 1.3.�-��
�����������������	����� ����
�����	�� ����	��������� - + + 
1.4.�-��	�
�-+.$ %�������� + + + 

%�������� + - - 1.5.�&������	
�����	�
����	��������������
	����������������� ����	��������� - ++ ++ 

%�������� + (++) (++) 1.6.�2���������������	�
����	��������������
	��������������������� ����	��������� - ++ ++ 

%�������� + (+) (+) 1.7.�:��	�
����
�����������������������
����� ����	��������� - + + 
1.8.�&������	�-������	���	�������  + + + 

2.�'�	�������	����� 

%�������� + - - 2.1.�#������	
���	��	���	�����
��
�������� ����	��������� - + + 

%�������� + - - 2.2.�)�������	�������������
��	�����
��
�������� ����	��������� - + + 
2.3.�%�������	��������	���������������&.� + - - 
2.4.�-�����	������������������	�������	��� 
����� 

%�������� 
+ - - 

2.5.�-�����	������������	������	�������/%  + + + 
%�������� + - - 2.6.�%�����	�������	���������
 
����	��������� - + - 
%�������� + - - 2.7.�/���������
�$%- 
����	��������� - + + 

2.8.��
���	�	������	��������	�� %�������� + - - 
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2.9.�$���������	����������������	
��
�������� 

 + - - 

%�������	��������
���� 

$���	��	�����	���� &�"����		
� /)% !)% 5)% 

3.�'�	�����������	�� 

3.1.�#�������	
���	���	
���������� + - - 
3.2.�%�����	
���	���	
���������� + - - 
3.3.�6��������$%& + - - 
3.4.�6��������1. + - - 
3.5.�-����������	��������&. 

%�������� 

+ - - 

4.�'�	���������������  

%�������� + - - 4.1.�&������	
�����	�
 
����	��������� - + + 
%�������� + (+) (+) 4.2.�2���������������	�
 
����	��������� - + + 
%�������� + (+) (+) 4.3.�:��	�
����
��� 
����	��������� - + + 

5.�'�	��������	������ 

5.1.�)��	�����������������	�������������
�����	����������� 

-�����	���-1* + 
 

- 
 

- 
 

5.2.�)��	�����������������	������	����
����� 

-�����	���
�	��� 

+ 
 

- 
 

- 
 

6.�'�	�������������	�� 

%�������� + - - 6.1.�:��	�
����
��������������������� 
����	��������� - + + 
%�������� + - - �����!��	�
������������������ 
����	��������� - + + 

6.3.�%�����
��	����������-1* %�����
�-1* + - - 
6.4. %�����
��	����������������
�&)+. 
 

%�����
�
&)+. 

+ 
 

+ 
 

+ 
 

7.�'�	���������-�
��� 

7.1.�&��������	���������������������
��"���	��������	���$%-�..$�/%��1.� 

)		
��
��"���	����
����	� 

+ 
 

- 
 

- 
 

7.2.�%�������	����������-)+.�����	����
����	� + + - 

7.3.�%������	�����������-)+.�	��	����
����	� 

- + + 

7.4.���������������
������	�����	
��
���	�������������������� 

%��������� 
� 

���	�����	
��
����� 

)����	�����	
��
������
 + - - 

8.�'�	���������������	�� 

8.1.�6�	����������������
�������
��
���������������������������
 

%�����
��
������� 

+ 
 

+ 
 

+ 
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%�������	��������
���� 

$���	��	�����	���� &�"����		
� /)% !)% 5)% 

9.�'�	���������
��	������� 

9.1.�&�������	�����������������	������� + + + 

9.2.�6�������	�������
���������	�������
����	������������	�� 

+ 
 

+ 
 

+ 
 

9.3.�6�����	����������������	���
�������	�����������	����� 

 
 

%���� 

+ 
 

+ 
 

+ 
 

 

�
����������  + -����	������
���	������ 

 - - ���	�����	���
���	������ 

 ++ - 
- ��������	����	��������	����	����	���������
�������		������	�� 

 (+) - �
���	�	�����	��������������� 

 
 

 

�����������
�-�
���������������
��	����

���������
��  

��������	��������� 
 

/*2-� ������	� �� ��������������� �� &*&� 	-#$
� �� �	���� ��� ��� ��
�����������/*2-���&*&� 	-#$
��������	
�	������ ������%����	������������	��
�� �	�����������������	��������������������	�������������������������������
������ ����� 	����� �� ��
������ ������
� ����� 	����� �� ����� �� -)+.�� �����	��
�������� ��� �� $%-�� ������� ����� ��������	������ �� ����������� ��
������ ��� ��
-)+.������� 

�� 	�������� ������ �������	�� �� !&&� 	$&�2$!,8
� ���� !������ ���	
��
��	��������� -� 3�2�#��������� [65]) 	��
� ����
� ��� ��������� /*2-� 	� SQL-
���	������� 

 
6*)*72�/*2-�,:,)$,�$&0&�52+1* 

�� ����� ������ �����	�� 5)-� ��������� ����
� ��� ������ �� ���������	���
�����	
�� �		
�� ��� &)+.�� ��������� �����	
�� �		
��� ��������	��� �����	
��
������� 

��	���������������������	
��������������������	��	�������� [115]: 
•���������	�������������������������	�	���������������
�� 
•���������	����������������	�������������������� 
•������	�����	��������	����������	������������	���	
���������� 
•����������������	���������������������� 
•�������	�������	���	
������������������ 
•����������������	���������������	������������������������������������� 

 %���������	����	��������������&)+.������������������������������	
��
���
� ����������� �� ����� ������	���� �����	��� ����
�� '�������	��� ������
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���������� ����������� ���������� ������� ��������� ��� ��	��� ������� ��
����������������������� 

4��� ������� �� ��"���� ����� ���	��� ��� ������� �� �����������������	�
� ��
��	������		������������������������������	����	������������/*2-� 

+����� ������ ��� ������ �	�� ������������ ���� �������	
�� ������	���
����
������ �� �������� ������������ ���� ���
���� 	� 	������������� +����� ���
����
��	��	�	�������������������������������������������� 
���� ������� ���� $%-�� ���
���� ���� ����	��� ���	������ ������	��� �������
�������	����������������������#*�����%*���	��������������������	��������
�����������������	���������������	
��������	����������� 
 -���������������������������������	�����������	�����������	�������
��	���		������	�����	���	
��������������������������������������	������
	�	������
���������������������
����������	��������������/������	�
������	��������������������	����������������������	�����
��������������
��������	������ 
 
6*)*72�/*2-�,:,#,-=7$&0&�2�0&)&�&0&�52+1&� 

%������������
�������������� ��/*2-���������������������������
 [115]: 
•�	�������	���	
���������� 
•����
������	�	
����������	��������������������� 
•�	������	�	
���������� 
•�������		������
������	�	
���������� 
•������������������	����������� 
•�+%)�	���	
���������� 
•�������	%����������	�����	���	
���������
� 
•�������	*	�������������	������������	���	
���������
� 
•�������	*	���������	�����$%-�������������	��
� 

&�	��	�����������	�������������������	����������	���-)+.����������	
�
������������� 

!�������� 

$���	��	�����	���� &�"����		
� /)% !)% 5)% 

'�	������������	���������	���� 

1.�'�������	�����������
��������� + + + 
2.�+�����������������	���������		
�����
������	���� 

+ 
 

+ 
 

+ 
 

3.�%�������������	���������������������
	�����������������%-% 

+ 
 

+ 
 

+ 
 

4.�%����������������	���������������������
	���������	������%-% 

+ 
 

+ 
 

+ 
 

5.�%����������������	���������������������
	������������������������	���������� 

+��
������ 

+ 
 

+ 
 

+ 
 

6.�%��������������	�������������������
�����������	�������	���� 

- + - 

7.�%��������������	�������������
�������	����������	���� 

- + - 

8.�%������������������������	������	���
�������	����������������	���� 

+��
������� 

+ - - 
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��%����������������	�������������	�������
5)% 

 
- + - 

 
%�������	��������
���� 

$���	��	�����	���� &�"����		
� /)% !)% 5)% 

'�	������������	�����������������	����� 

1.�%�����������������	���������������$%-�
����������	���������������� 

+ + - 

2.�%�����������������	����������������
�������	���������������������	��������
�������� 

+ + - 

3.�+�����������������	���������		
�����
�����������	����������� �� ������������� 

+��
��������
����� 

+ - - 

4.�&������	
�������	
����	������	���������
���������	������������������� 

+ + - 

5.�%��������������	��������������acxo���
��������	����� 

+��
������� 
- + - 

'�	�������������������	�������������������� 

1.�/�������������	
�����������	�	
��
���������#$ 

- + + 

2.�&������	
��������������������
 - + - 

3.�/�����+%)�	���	
�����������17���#$���
����� 

- + - 

4.�/������������	����	���	��	
�������� + + - 

5.�/�������������������	��������� - +  
6.�/���������������
�	��������������
��		������	���������� 

%��������	�� 

- +  

&������	�-������	
����	���� 

1.�+%)���	��	
��	���	
�����������17���#$�
������� 

+ + - 

2.�!������	�������������������
�������� + + - 

3.�%��������	�����������	�� + + - 

4.�-����������������������	��� + + - 

5.�-���������������	�����������	����� + - - 

6.�-�����������������������
��	��������� + - - 

7.�-�����	�����������������	���������� + + + 

8.�+�������	���������������������� 

%��������	�� 

+ + + 

9. !�����		
��������	���  + + + 
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2$'&/#*52&$$&,�&3,-%,7,$2,�-)+. 

  &�"�����	���������
����������������"������������������
���������	�������������	������������������������	����������	������������� 

!��������� 

$*2#,$&�*$2,�%*/*#,!/* /)% !)% 5)% 

$%- 

1.1.�)���	���	����������
�����$%- + +! +! 
1.2.�)���	���	����������
�����%$- + +! (+) 
1.3.�)���	���������#$*��%$*� + (+) (+) 
1.4.�)���	���	�����������
����������	�� + (+) # 
1.4.�)���	���	��
���������
����������	�� + (+) # 
1.5.�)���	���	����������
�����������������	���$%- + (+) (+) 
1.6.�%��	�������	���	�������� + (+) (+) 
1.7.�/�����	��
�����$%-��%$-� + (+) # 
1.8.�*����	����������	�����	�����	�������$%-��%$-� + (+) W 
1.9.�*����	����������	�����	�����#$*��%$* + (+) (+) 
1.10.�!���#$*��%$* + (+) (+) 
1.11.���������#$* + (+) (+) 
1.12.�-��	�
�������	���$%-��%$-����������������	������� + +! +! 
1.13.�-��	�
�������	���#$*��%$*��������	���������	� + +! W 
1.14.�/�����������	���#$*��%$*������	
�������	���		
�� + +! # 
1.15.�-�����	�����������$%-��%$-� + # (+) 
1.16.�-��	����	��������������	���&. + (+) (+) 
1.17.�*�����$%-��%$-�������	
�����	�� + +! +! 
1.18.�*����	
�����	�
�$%-��%$-� + + (+) 
1.19.�*����	
�����	�
�#$*��%$* + (+) # 
1.20.�*����	
�����	�
������������	
�������� + # (+) 
1.21.�*����	
�����	�
��	����������
 + # # 
1.22.�*����	
�����	�
�����������
 + (+) (+) 
1.23.�*����	
�����	�
���������������� �	�� + # (+) 
1.24.�*����	
�����	��	6�����	���	���	��
 + # # 
1.25.�*����	
�����	�
���	�����������		���� + (+) (+) 
1.26.�*����	
�����	�
���������������	�� + (+) (+) 
1.27.�*����	
�����	�
������������������ + # (+) 

2.�.��
������	���� 

2.1.�/�����������..$ + (+) (+) 
2.2.�/�������������	��������-�����	���� + (+) (+) 
2.3.�/�����	�������/% + (+) (+) 
2.4.�!���������	���� + (+) (+) 
2.5.�%���	�����	���� + (+) # 
2.6.����������	���� + # (+) 
2.7.�+�������������	��������������		���	���� + + + 
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%�������	��������
���� 

$*2#,$&�*$2,�%*/*#,!/* /)% !)% 5)% 

3.�1�	��	
�����
 

3.1.�)���	�������	���������
������� + + + 
3.2.�%���	��������	�������
 + W (+) 
3.3.�*����	
�����	���������������%��-+.$ + (+) (+) 
3.4.�2	������������������	�	����������� + + + 
3.5.�-��	�
����������	���������� + # (+) 
3.6.�-��	�
������	��������������	���&. + (+) (+) 

4.�/�������	
������ 

4.1.�#���	����������������������������������������� + - - 
4.2.�#���	�����	���������������������������������� + + + 
4.3.�-�����	
����"�����/% + + + 
4.4.�+�������������	��������������		���	���� + + + 

5.�-�����
������	���������������	�
������ 

5.1.�&���
������	������������������
 + # - 
5.2.�&���
������	��������������
��������� + (+) - 
 
�
���������    + -���	������
���	������������������ 
  (+) -���	������
���	���������������� 
 

-�������� �� ������
� ���	������ �		
�� �� �������� &)+.� ��������������
�����������������������	�������		
��������
�Genesis for Windows.�%�������	��
�	������������������������&)+.���Windows™ -��������	�����-)+.������������
������
� ���	������ �		
�� �������������� ������	���� 22#-�	�������� &-�
Windows™. ��-)+.������������	���������
��		
��������������������������		
��
����������������		����	���	��	���#4+����-5. 

-������ ������
���� ����	�� /$.� ������������ ������ ���	������������
�	�����������������������	��������������"���	��������	��������	����� ����
�����	�� ��� �������	�������� ����������� 2�� ������� ������
���� �	��������
���������� 

•������
�������������Genesis for Windows™�������	����� ����	������������
���������	����-)+.�����	��/$.� 

•� �����
��� ���������� Genesis for Windows™� 	� �����	�� *+� �!�	�	������ ��
�����	��&*&�#$%����������� 

•������
�������������Genesis for Windows™��	�������������	�����	
��������
	������	��&*&�#$%� 

•���/*2-���������������22#-�	����������������		���������
�Windows™; 
•�	����-����������������	��/$.�������������� 

%��������� &)+.� �� ����� ��	��� �����	��� ����� ������������ ������ ���
����	
��� ��������� �-+.!&/� �� *-+2)�� ��� 22#-�	��������� &-� Windows . 
/����	�-	����������� �� �	�������		�-������	
�� ��������
� ����
��������������������������������������������������,*-.������������������		
��
SQL-���	������� 
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!,8$27,-+&,�&3,-%,7,$2,�-2-!,#; 

*����	��� ���������� �������	��� -)+.� ��������� ���������
� IBM PC 
������������ ���������
�� -)+.� ������� ����	�� ���������� 	� �����	
��
�
���������	
�� ������ ������ ���	������� �� -)+.� ����	�� &*&� #$%� �� /$.�
������	����	���� �������		
�� ���	����-�������������	��������������������
���	�������������������	�������������������-)+.�����	��*+��!�	�	������ 
%��-)+.����������
������	��	
�����
��������	������	����	���������������

������
��6����������
��������	
�����
�	�������
�	�-����
 ��		��������������
��� �������������� ������
� ����	�� /$.�� &*&� #$%� �� *+� 	!�	�	����
�� +�� ����
�����������
 ��-)+.��������	�	������	������	���	
����������SCADA��+������
���������
�����������	
���� ������������� ������
� �������	���� ����!#-120, 
��� �� �	���� ������
�� 	� ���� ���������������� ������������ ��	�������� �%1+��
4���-!���������������������		
��������������������������	������/-#4+-870.5. 
[35]. 
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���	����� �������	��� �����
�� �������������� ������ ���� 	� ����� ���	���
������������� -���	��� ���	��� -)+.� �� *+� 	!�	�	����
� ��������� ��������	��
��������������	���������	����
�������������������������������������$%-��
��������	
�� ������� ������	��� ������
� ..$�� �	����	��� ������� ��	����	���
������� �-&.��� ���������� ���� ������ ���	
�� ���	�������� �� �	���� ��������� ��
�� ��
������������	�
��������������+���	��� 
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	!�	�	����
���������3������������������������	��������
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� ���������� ������ ��������	��
���������� ����	��������� 	����
�� ������� ������������ ����� ��� -.� $%-�� -.�
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�� ������ �	�������		�-����������	
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�� ��� ��� ����	��� 	!�	�	����
� ���������� ��	�� ��� ��	����	��	
��
���������� ,*-.� -� -)+.� -� ���� ������� �� ��	������ Windows World Open�� 4����
������	
�� ��	������ ��������
�� ����	����� Microsoft, ZDnet, ComputerWorld� ��
�������� ���� �����	� ���	���� 	������� �������
�� �� �	��� �� �������
�	�������		
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������ ���� ����	��-���������� ��� ������� 	���	������ %������ *+� 	!�	�	����
�
������� �� ��������� ����	��� Chevron Production Co�� �� TVA� -��� �
�� �����	� ����
�����������	������	���	����	4	�������
��'�	�������������7������-9*�� 

%������ *+� 	!�	�	����
� �
�� 	��	� ������������ �� ������ 	���	�����
&����		������������	�����������������������7������������������	���������	����
��������-)+.��
���������	�������	�����������#$%��	������������/�������
&���	� �	��������� �� ��������� ����-�
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���	�����������	�����
��		
���������������������������	����	���������������
��"�������������������������������	���	��������		
�����������	������!������
	� ��	����02--���	������� ������	�� �������	��� ��������	���� ��������-� �		����
�	�������� �HMI – Human-Machine Interface��� ����� �	��������� ����	�����		���� 	�
�����������������������������������������		�������������		����������
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��������� ��������	
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�� � ����� �� ������ �� 	����
� ����� ����������� �� 	���� ��� ��������� �����
�� �������� ������� ������	���
#$%�Enbridge Pipeline Inc���� Icon Inc���������������� ��	�� ��	��	���������������
������������		����	������������������������������HMI-�	���������������
��������������� ������	��� �� ����� �		
�� ��  ������� ���������	���� 02--
���	������� 
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{ }Ki �&)�������	������
"����� 

��+�{ }K i ni , , .= 1       (21) 
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������ �� ���� ������ ����
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����� � jC ��� �� ���� ��� �������� 
���� ��� �� �
����

�����������������	�
������%����� 

{ } .n,1i;m,1j,CK ji ===      (22) 

�� �	����� ��������	�-��
������� �
������ �� ���� ������ ���������
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{ }K q L i ni q
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i= = =� , , , , .1 1     (23) 
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#�����-�����	��� 
������
����� �� ��� �� �
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  Q = µ⋅f⋅√2gH,        (28) 

���� µ -���-++		�
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f –��������� 	���������
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µ0 = f (Re,We,Fr), 
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 +⋅=

We

4
10µµσ .       (29) 

#��� ������ �������	!� ∅  ≈ δ��� ������� ��������� ���	+	��� 	�����
	�� 	��

��������� 	� �� -���� �������� �� 	
�������� �	���� Re = 102…105

� 	� δ⁄D� *	��� �� 
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⋅+=

−

D
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δ
µ

Re

48
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1
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��	�25 <Re< 300  
Re4,15,1

Re
0 ⋅+
=µ , 

��	��

�,Re< 10000 
Re

27,0
592,0

6/10 +=µ ,     (31) 

��	��



�,Re  
Re

5,5
592,00 +=µ . 
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���� F -�����������������������
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 f –��������� 	���������
	���������	�� 
 τ -�������	�����
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����� �� ��

��� ��
��		� ����	!� +����� �������	!� ������� ��� ������!��

3�	����������������
�

�������������������	��	������������	���
����	���	�b.  
)��	�	����	�� ���	�	����	����� ��-++		�
������������������ ���	���������	��

��������
�������������	����'�!
����������	�������� 
  µ����⋅Ren ,        (33) 

���� ��-++		�
��� �� 	� n� �� ���	
��
��� �� 	��� 	�����
	�� ��������
�� �������	��

��������  ��	�a⁄b = 0.077 C = 0.062, n = 0.6; 

��	 a⁄b = 0.119 C = 0.094, n = 0.5; 

��	 a⁄b = 0.15 C = 0.113, n = 0.45. 
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F
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⋅⋅
⋅⋅
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ν
ν22
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   µ⋅f0 = π⋅d2⁄4.      (38) 
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V1 = µ⋅f0⋅τ √(2gHH),     (39) 
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��+������������������,���������
	�	����	���
��������������-�������������	�������

�����	�������
	����� ���������
��	������,	��	��������� 
#���-����,	�-��������	!�∅ �+�	����������
�+�	�
���
��
���������
�����������

��
���	����������&�/��������� 
�
	�����������
���� 	���������&�
��
���������

�����������������
���������-������	��������������������
�����������
	��������	!
���

�������	��� �� �������� �� 	��� -��������		� �������������� �	���	�� �����
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���	�	�����	!
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����������
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��	���������	������

���������
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	�����	��������������������������

	� ����	�	��� 1� ����	���� ���
	�����!� -��������		� ���	������
��� ��������������
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��� ���� ��� ������ ���
����� ����
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	�� ����	!
��� �������� ��� ��	
�� �������� ������������� (�!����-

�+�-	��� ���3���:�������	�3���	
������������	!
����������	��-��	����
�
���� ∅  

�
������	����
��
���	��
���	�� 

 

'	��
���	��-�'���������
	������	!
������������������������	��∅ �����������	
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���������������������(�!����-�+�-	��� ���3���:�������	�3���	
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(���	���� 
(���	����	��	������
�����������������(�!����-�+�-2  

�� ���3���:�������	�3���	
� 

3�
4-+! �!56!$7��6&�$&'&�&89�+*! �!$'�,4!1*+! 

6 %������–��������
 1,000 

5 %�3��–�%������–��������
 0,862 

7 �������
 0,714 

4 %�3��–�%������–��������
 0,691 

21 ���������–��������
 0,644 

8 �������
 0,632 

19 %�3��–������	�–��������
 0,627 

22 8�����–��������
 0,625 

9 %�3��–��������
 0,611 

18 %�3��–�(��������–��������
 0,588 

1 %�3��–���

��–��������
 0,583 

3 %�3��–�%�3��–�*������
 0,564 

20 %�3��–������	�–��������
 0,508 

2 %�3��-�%�3��–�*������
 0,503 

10 %�3��–��������
 0,485 

23 %�3��–��	�	�����–��������
 0,476 

13 (��������–��������
 0,467 

14 ����–�#��� 0,466 

15 ����–�#��� 0,448 

16 %�3��–�(��������–��������
 0,438 

11 (��������–��������
 0,433 

12 ����–�#��� 0,432 

17 ����–�#��� 0,425 

 

3��������
������������������ �����	����!������	��+����������	������!�������
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���� �������	��� ���������� ��
 	����
	��
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�� ����� ������������
� ���� �
	���
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����
��������
	����������������������+������
���	���������
	����	��������
	����

������	�

��	����!�����	����� ����!�������� 
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��� ��������� �������
	�� �����	���� ��
 	����
	�� ��������� �������
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��������	� ������
	��	� ��� �� 
�� �����	� �� ��
��	����
�!� ��
��� ������
���	�

���
	�
���
	�� ����	!
�!� �	���		� 
�� ���� 	�	� 	
��� �������� ������� 	� ������
�
		�

�� 
�����	���
���������
���
���	�	������,��

�-���	
	�����	�
�����/������ 
&�
	��	�������������������	�������������
�!,��������	�	�������������
���

�������	�����!� ������
���	� ���
��� 	� ����	����
���� �	�	� �
� 
����� ��������� ��

,��!+�������������������������.4�������� ������� 
���	�	�����
	������	��+���	!�


�+�	�����������������	���.5��1����������	��	 �
		�.4��� 
����
	������������	�

��������������� ����	����� ��� -2����	��� �������� ��������� ����
��� �������� ��

�����+������	� ������
��� ����
		�
�+�	�	�
�+�����������-� ��������� ����� V5 –����

-2����	��������������
	���������������
������������������+����
��������	��	���

'�5�'-���������
��.  
&�/�������	!
�����������
�+�	���������� 
����
	�������
���� 

  VΣ = V1 + V2 + V3 – V4– V5. 

������������� ���� ���	�	
�� -�����	�������� ������� ������	�
���
�� ��/�����

����	!
��� �������� ������
���	�� ��������� ������� �� ���������
	�� ��������� µ1�� ����

��
��	����
������	�	
������
	���
����������� 

  µ1i = VΣi⁄VΣ max,       (42) 

���� i –�	
�������������������� 
 VΣ max –� ����	����
��� ���	�	
�� ����
	���
��� ����	!
��� �������� ��

�����
����������3���:������-3���	
�� 
:�
�� 
�����
��	�,����� ��	 �
	�� 
�+�	� ��� �����+�� ����
���	� ��	���������

����
�
	��� 
�������
���	� �� �������������	�	� 
�����
��	� 	� ���
	�
��	�

�����	��	� 

0=+⋅+
∂
∂

qn
dt

dh
dx

x

V
��e	���

ρρ ,    (43) 

��� ρ	���, ρ�� –�����
�����
�+�	�	����
������%�
3; 

 h –� ����	
����
����		�
�+�	��� ���
�����������������������
�
	���	++��		�

[17]; 
 ne –�
�+��4����������
�������-2����	������������������������
�����������-��

�����������������
����
��������
�
���
3
%�

3 [59]; 
 q –������
�!�����������������������������+��������-2����	��������������
	��

�������������
������������������+����
��������	��	���'�5�'���������
�����������

�������	�����
	�����������
�!�������
���	���	
	������������%��
2⋅�������� 

 V –� ��������� ����
	�� 
�+�	� ��� 
�������
	�� �	
		� ������!,���� ��������

��������������������
�
	��8��	���	�� 

     0iRCV h ⋅⋅= ,      (44) 

��� � –� ��-++		�
�� 8��	�� ���	���	!� ��� ���!���� ������
���	� ���
��� 	�

����	����
������
� 
������������������ 
 Rh –� �	�����	����	!� ���	��� ������� 
�+�	�� ����������	!� ,	�	
�� ,��!+��

������
�
	!���� 
 i0 –�����
������+������
���	� 

#�

����	����������
�
	!���,����������������
��
���-����
����������	�
	���

������
�!� ������	� ������
�� 	����
�!� ������+	�����!� 	
+����		� 
�� -������

�!�

������ ����������
�!� ���	���!� ����������� :���� �������� ������ 	� ���� ����	�	�����

�������	������� ������
����� ���!�	� ��� ����� 
������
	�� ������
�!� 
�+�	� ��

��
	 �

��� ������� �	��������+��� 7���
����� 	���	
		� �����+�� �� 
�������
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GREENPEACE� ��,�
�� ������� �-������	�������� ��
	���	
��� 
�+��
��� ����	���� ���

����
	���LANDSAT-������,	+��	�!��
	�����	
������
���	��	�$"���
��	���ERDAS 

EMAGINE

� ����� 3�� �	��
��� 	�� ����������
�� 
����
��� +������+	�� ����	��� 
�+�	� 	�

������ -�����	�������� ������
	�� �������������� ������� ��
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	� 
��� ����� �������� ������ ����� ���	�����
�� ��	������ �� ������+	����	��

�����	
����� �� �������� ���������
�!� �������+	�����!� ����
	����!� �	������ GPS 
(Global Positioning System���	����*4�
�������������
���
����� 	������	�������	��-��
�������� 	��–�������� 
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�!� �
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�
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���������

����������
	��������	��	!������	�	�	����	��-�����	������������
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����� -��������		� ���	������
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���
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������
	�	���������	����

��	���	�����	�	��������
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0
1
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 Mi� � M0 –� �������� �����������

�� 
�� ������ 	� ������� �����������
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��������������
���
�
�	�������
����
���	���������	� �	 �
�
�
�	�������
�������
��������	���%	 ���	�������	�� 
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��� ������	���������������� 
 

��	��������������SCADA������������������ ����!�����

��"����#�����-�������!����$�����������������%��$ �

��� ������	�� 
 

)	��
��
����
� ������
�	
� 	� ����� ������ �SCADA – Supervisory Control And 
Data Acquisition��  �� 
�� � ��	���

� �
���
��	����� �
������ �������	�	����������
������
�	 ��������	��	���	�
��	�	��	��
���	����	��
����������	���	�	�
��	���
����	� ��
�	 � �
���������	� 	� ���
�����	� ������ ��-� ����� �

� ��
� � ��
� �����	��
�
����� �������
������ ���	��������� 	� 
��� 	�������������� �
�
��	�� ��� ��	�%	���
�	��
��
������� ������
�	 �� #��� �� � ������
� �������	�	�������
� �	��
��� ��
�������
�����	�	� $�
��
�	�
����� ���������
�� �� ����	�
�����	� ��
���� ������ �� ��
�����
�� ���������	����
� 	� �����
�
�
�		� �
��	� 	� ������ .�� ����
��	
� 	��	�� �
��
��%
��� ��
��	�� � �� �����
���� ������
�	 � ������$��
��	���� 	� ���
���� �	��
��
�	��
��
������� ������
�	 � 	� ������ ������� #� ������ �������� $��� �� ����� ���
����	�
������ �����
����� �� ������	� ���	��	�
������ �
�	�	�� �������������
��
��
�
�	 � 	� �
�
������	��%	��� ���� ��
�	�	��
�� ����������	� 	� ����	� 
�� ��
���
��	�
�
�	 � �������	�	�������� �	��
��� #� ������� ��������� ����	�	
�
	������%	������
�����	��������
�	
���
�
�	��������	��%		�	��
�
�����
�
�
�	
�
����%	�� �
���� �
���
���� 	� ������������ ������	��� �����
��� ���	���
����	 �
�
���
������	��
����������
�	 ��&����
�����	
������	����������	��	����	��
���	����
��	�%		�� ���
������ ��������������� 	� ������� ���������
�� �������
�����	� 	�
$�
��
�	�
���������������
��	����-��������	�����
���
��� �� ������
�����	�	����
�	�������	�%	�
������
���������
����
���������
�����	�
��	��������������������%
�
XX� ����
�	 ���� � ��
���
�
��������������������������� 
��� ��
�����	�
������� �	���
����� ����� ���
��
��������	
�� �
�����	�� 	� �����
�	
�� ���
�����	�
����������	 �� ��� � $������
�� 
��� �������	��*����������	�	���� ���	� �
��
�%	�� – 
�
���%
�����
����	����	�������
�	 �$��
��	�������
���
��-���	������	��
��
����
(HMI – Human-Machine Interface�����
��	��
��
�������	
��	����������������������
� �– 
�	%����	�	����

��
�
�	
��/�&��� 

'
����������	�
�����������
��	
�	���
����#0+��������������������	��
�
����
	���
�����	 ���
���
�
�����������������	��
���������
�	 ���������	��
��������	�	��

����	�	�
������ ��������� 	� ���	�	��%		� HMI-	��
��
���� �	��
�� �	��
��
�������
������
�	 � 	� ������ ������� &
���������� $�	� 	���
�����	�� ������ �
�������	 �
���������	����	��	��
���Human –Centered Design���	�	��Top-Down������
����	
���%	 �
���
�������
�
�������
���
��-��
������� �/�&��	�
��������	����
��������	%	�������	�
����
�
����� ��	�
� ��
��� � �Hardware-Centered��� �� �������� ��	� ������
�		�
�	��
��� �������
� ��	���	
� ��
� 
�� � ������� 	� ���������
� �
�	�
��	� ��
�����
�����	����� ��������
����� ��
����� �� �	�� ��������	� 	� ���
�	 � 	������%		���
��	�
�
�	
� ������� ������� ��NASA –�'�%	��������� ������
�		� ��� �$������	�
� 	�
	���
�����	�� ����	�
������ �������������� #0+�� �����
��	�	� 
��� $��
��	��������
������	�����%
�����
���	��	�	���
� ����������	��	���
��������� 

(� �����
�	��� $�������	����	
� � �	��
��� �	��
��
������� ������
�	 �
���	���������	� �
��
-� 	� ����������������	� �����
�����	� ��
� �
���� �
�������		�
«Hardware-Centered��� 1���	%	����
� �	��
��� �	��
��
������� ������� � 	� ������
�	 �
�#)(2���  ��  ��� �	��� ������� �������
����� +#2� ���	���������	� �������������	�
�
�	�������� ���
�
�	�� +(� �1�����
����� ��� ���	�� �
�	�
��	�� �����
�����
������	��� �����	� �	��
�� SCADA� �
� �� ����� �		�� 1	�	����� ����	���� ����� �	 �
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�������� ������ ��	����� �����
�	
� �
�� �� *+*� �#
�
���
� ���	��������
�
�
��
���������� ��
� �
� �
�
��� ������� ��
��
�
�	 � ���%
���� �
�
����	� �
��	 
�	��
���	� ��
��� ���������	
� ������ ��
��� �
��	� �� ���	�����	� 	� ��
����� �� ���� �
�
�������	��	��
�����
����
��	����
�
����������������#)(2�������	���� �����������
� �	�'�#������%	��	��
���	��
�����
���$�
����$�
��		�������������	
�
���������	���
#)(2� ��	��
�� ��
���	������� 	� �������� �����
�	 � ������� #���
����� �� 1**�
�'��"�1
�� ���� 1������ ������� ������� ��� ������
�	�� �������� ����� � ������
�	 ��
���������������SQL-�
�����		��		��� 

3�	����
����� ��,
����� ��������� ��
��
�	 � �	��
��� SCADA� �� +(�
�1�����
�����  �� 
�� � �������� �'�� 24(2+� 	� '((� �1	��	�	-5������������

���� �
�������� ���������	��
����� 	��������#�
%	��	���� �*+*� �#	��
��
��������
��	� �����		� 1**� �6�
����������	���� ��
��	�	� �	��
��� �	������	�	� ��
�
�� ������
+����	����	������	�����	 � ����������� ����	�
���
���
��	�
��	��������������	�
�
�	������	��
��������������"������	�������	� �� ��� �������
�
�
�	
�����
�	�����
�����
��'�������
�� 
��
��������	������������
���������,
���
�
����	������������
	� � ������� �
��	�� �� ���� �
� ����� �	
� ����	�
�� ��� �����
� �������������� #����
	������%		� ����
���� �� � �	��
���� �
�
�
��	�	� ����������� �	���� +--�
�!
����	 ��� (��� 	��
������ �	�����	�
��	�� ����
�� ���%	��������� �
�	��� ��
��
����
������� ��� ������� ��� ���� 	���� �� � �������	� �
����	��
�� � ����
� ����� �
������	�
�������� �
������ ��	�%	�	������ ����	
� �
��������� ����	������ �	�����
��� �!� +-� �0�
%	 ��� ������ � ��
����	��� �	��
��� �������
�	 � ��
�
�� 	��
������������� ���� "��� ����������� ��� ����	�
� �
����
����
���� �������� �������� ���
�����
��'����������	��
������	�
�������������������������������
����#$iflow 
�	���� ��$!��%�!��$�� #	��
��� ��
��
��� ��� ���������	������ ����	�������
�
��
������
��1�	
��-���
����)
����	��
�� �������	�
���������
�����– 1% [50]. 

�	�������������	�
�
�	 �SCADA���������	��
�	����	��
��� ����	�����������
������������
��	���������	�������������
���
�����	 ����
���*�������	�����%	 �	��
�������
���	����SCADA -��	��
��� �� ��� � 

• ��������������������	��
�����
�����	�
��������%
��
& 
• ������
�	
� �
�����	�
��	�� ���%
����� ���
����
����	� �	%��	� �/�&��

��� �����
� ����	��� ��������� ������ 	� ����	�� ���	�
�	
���� ������
�	
� �������
��
��
�	��
����	��������$��
��	�������	��
������������
�����	�
���������%
����� 

#�������� ����	%	������ ��������
� ���������� ��
�����+#2� 1�� ��	������ ����
SCADA –� �	��
��� �� 	
���		� �	��
�� �������
����� �������	��%		� ��
��
�	�����
������
�	
���
����	�����%	���'��� 

����������	�
�	�������������� 
1. �� ��������
������	������ ��������������������& 
2. �����
�	
� ������ ��� �������� ��	������ �	��
�	�
����� ����	���-

��
���������
�
���("��	������& 
3. ��
����	�
���� ���������������������	�%	�����������& 
4. �
�
�	�����	
�����
���������	�& 
5. ����������������
�	 ��
�����	�
��	�����%
����& 
6. ��
�������
�	
��������� ��������
���RTU; 
7. �����
�	
� �� ��������� ����������� ������ �� ����	����%		� 	�

$��������%	����������
���& 
������
�	
� �������	�
������ ������
�	 � ���
������� �������	��
���

���	�
��	�	���������
���	� 
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��������������������������������� 
#������ ����	�	����������	��
���������
���������������	������	��
�������

�����
� ��������� ������������ '�����
�	
� $����� ����� � �������
�� � �� ��
������
�		�
���������
��� �/�&�� 	������%		� ��� ���
�� �����
� �������� �����
������ �	��
���� ��
�����
�����
�������
�	�������������������������	���������������������
��
�	���
����������������	�����������������
�����	����	���� �
�� 

3��	� ��������� � �������� ������
�	������� �������
� ����%		�� ��� ������
��������� ���� SCADA –� �	��
��� ���	��
�� 	������%	�� �� �
�����	�
����� ���%
��
��
��
��
�	��
�� 	��
��
��� �� ��
��������� ����� 
�� 	����	�� ���%
���� 	� ����
���� 
��
�������	�
���
�������
�	
��������������,
�
�� 

/��� � SCADA –� �	��
��� 	�

�� �� ���
�� ���
���
� ��	� �������� �����������
������
���������
���
��
��	����� �RTU������������ �	� �CS��	��	��
��
���	
��������
������
�	 ��MTU).  

#���
�
���
��
��	�����RTU����� �� ���������
��	������%
���������
�	�	��
��������� ���� ������
�	
�� ��
��%	����� �	��
�� �
�������� ��
�
�	�� ��	�
�
����	����	���,
�	� ��� ����
�����
����
����
����	�	��
�
���
������	���
��������
�� ���	�
��	�	� ��������
���	� ����	���� 	� 	�����	�
����� ���������� ��,
����
������
�	 �	��������
���	��
��
�������� ��(����
��� ��
��	��%	 �RTU����	�	�����
������	���	�
�
�	 ��6����������������
%	��	�	�������
� ��������
���������
������
���� �	��
� �����	���%
������
� �	��
���� ������
� �	����������
��� 	�	�
�
���������
�6-�� �&#���-� ������������ �	��
��� ���
����
�� ���� ������	����	�
�������
�	 � �� �
�	�
� RTU –� 	������	�����
� ��������
���
�� PC� 	�
��������	��
��
����	�
��	
���������
���PLC. 

(������ �� �	� CS� ����
�
���� �	��
��
���	� �	��
�� ���	����� � �����	��
����������	
��� 1
��
�%	
�� ����	�	 � CS� ���� ������������� ������
���� � SCADA – 
�	��
�� ������ ��	����� 	����������	
� ���
�
���� �������� �ISDN, ATM� 	� ������
��������	���� �������
���� �
�
�� 	� ��
%	��	�	�������� 	������	�������	���-�
��������������� ���������
� �
��	� ��	�������� ����� ������� ��	���
�	�
	������	�����
� �	���� ������ ��	
� $��
��	���� �
����� ������� ���
�����	� 	�
���
�������	����	���
�	�
�	���������	����	
���	�
��	������ ��������	��%		��
"�� ��
��� ����������	 � ���	��	�� ��	���

� ����� ����	�  �� ��� � �������
���
�
���	������Ethernet�	�PROFIBUS. 

!��������
��
�%	
������	�	 ��	��
��
���	���������������
�	 �MTU� �� 
�� �
�
�
��������	���������������	����SCADA –��	��
�������	�
���������	
��-�
��
����
����� ����	��'-�����%	��������������
����� 

1. "��
��
������������
� (��
�������- User (Operator) Interface; 
2. 2�����
�	
�������	�– Data Management; 
3. #
�	 	 ������ – Networking & Service; 
4. #�������
����������
�
�	�- Real-Time Service. 
)����
����������
������ ����������������
�������	
����%
�������������
�

������ ��� ���
���� 	������%	
�� �� RTU� 	� SCADA –� ���%
����	�� ����
���� ���
������
�	
� �
�	�
������ ������� ����� ������� ����
�
�	
� �� �����	 �� ������ ���
�
����	 � ��� ������
�	�� �	��
����� �
�
����� ������ �� �����	 � ��� 	��
��
���
���������
� ��/�&�� 

�����
��� �� ������	� 	������%	����� �
�����	�� �������	�� �����
� ����	�	
�
��
� ������
����� SCADA�� 7	���� �������	��
��� ���
�� �� ����
�
���� �	��
���
��
����
�� 	������� *������ � �
��
�%	 � ����	�	 � ������������ 	� �������������
��
��
�
�	 � SCADA –� �	���%	 � �� �������� ���������� �������� �	��
��� *������ �
��	�
������ ������ 
�� �
���	�	��� ���	����� ����	���
� ������
���� �	��
��� ���
����	���� ���	����	�
�
�&� �� �
�������
� –� ����	�
�	
� ����%	��������
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����������
��� ���
��
�	
� ������	���	 � 	� ��	�
�	
� ���	����	� �	��
��� �� %
�����
&��������������
�
����SCADA –��	��
����
��
�������	�����
�	��	������� 
�� ���
��	�
����
� ����	�� ��$����� �� �����	����
� �����
�� ��
������ 
�� � %
�
�����������
	��������������
�	��������������
���
�������	���
� �	������
����	���'���	������
����
� ������������� ��
��
�
�	 � ��	���

� 	��
����� ��
����	
� ��������� �''��
�����	%������ 

1���	%����� 

����� ���
�SCAD+�–��	��
����	�
��	
�����
�������&���		 

SCADA – &�&���
 "��
�–��'(��������) ��
�
 

Factory Link United States DATA Co. #0+ 

InTouch Wonderware #0+ 

Genesis Iconics #0+ 

RealFlex BJ Software  Systems #0+ 

Sitex Jade Software +���	  

FIX Intellution #0+ 

Trace Mode AdAstra Research Group Ltd. &���	  

IGSS Seven Technologies )��	  

Image 1
���	�� &���	  

Bridge VIEW National Instruments #0+ 

LookOut 4.0 National Instruments #0+ 

CIMPLICITY HMI GE FRANUC Automation #0+ 

Citect Ci technologies +������	  

PlantScape  Honeywell #0+ 

RTWin SWD Real Time System &���	  

#+&!*' '1--+������	�� &���	  

#(+1-� 8
���-��������-�	��
� &���	  

VIORD microSCADA 9"*&) &���	  

Virgo 2000 Altersys Inc. (����� 

SIMATIC WinCC Siemens AG !
����	  

WizFactory PC Soft International "���	��-#0+ 

-�����
��

�� �	�
�	
���	�	 �	�Enbridge Pipeline Inc��������������	���
��
���
���������� ��� SCADA –� �	��
��� �� � �
��
-� 	� ������������������ �����	����	
� ���
�	������ ����
� �������� �	���� Iconics�� #���
�
���
� ���
���� �
��
-� 	�
��������������������� ���
��������� ��
�����������	��
���SCADA.  
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'�� ��	�
�
� �����
��
��� &���	������� ���
���� -� (1(� �(���	�������
���������������� ������%	����� ������ �%
�	��� ����
�
����� ����
��� ����	�	 ��
�	��
���)	��
��
�������������
�	 �	������������������	�������������������
� 

1����������� (1(� ���� �
�������� ������ 	���� ��� �
�
�
�
�� �
��	���		�
(��������� 	� &���		�� '�� ���������� $���
� ������
�	 � ��
�������	��
�� � �� '�#�
�1
��	��� +������� +��������� (����������� 	� (������	���� �
�
���������� ������ 	�
�
�
����� ������
�	�� ��������� �
��	����� ���	�	� ��� '�������	������ �� ���� �
 100 
�������	�	�������� ������ �	�
����� ���������� ����
� �������� ���
��
�	 �
����	�
����������������������
�������	��
�� �	��'�#���������	��
���SCADA. 
!������� 	� �
	��
����� %
���� $��������%		� �
��
��������  �� 
�� � �
������� � 	�
$��
��	��� � ���������	��������
� ��������� �������������,
�����
��	������
�
���
�
�	�
����� ����������	� �	��
���� ��� ��
� �������� ������	� ��� �
�
���������� ������
��������� �
��	����� ��� 7
����� ���
� ����
� ��� '�������	����� 	�	� �� ����	
� �������
������
�	 ����	�$�������������	������� ��
���	
�	��������	��
��
���������
��	���
�	��
�
� 	� ��������� � ������������ �
��
��������� #	��
��� ������� ��
��
�	�����
�
��
�
����������������������	����������	��������������	���������������������
��$��	%	
�����$��������%		��
��
�

����� 

)� � ������
�	 � �������
���� ������ ����
��
�� � �������	������� 	�
�
���	������� ������	��
���
� �����
����� �
�
�	��
�	
� ������� ���� �� ��� ����	�
����� �
�����������������
�	�����������
����	
� 
• ����
�	
�	��
��
��������
��	�������
�	�����
�'�#& 
• ������� ����
�	
�� ���������� 	� � ������� �
��	� � ��� ���
� 	� ����
� ���������'��

�
����'�#��� ��
�	����%		���
�
�& 
• ����
�	
���������	 �	�����
���	 ���������������& 
• �
�	��������������������������������������
���� ��������& 
• 	������%	 ��� ���
����
��	������������ �����������
������!'#�	���
���&� 
• �
�
��������
�	 �����
�� ����	�����& 
• �����
����������� ��
�� ����
�
�������& 
• ����
�	
�	��
��
��������
��	�����������	�	��������������	�
�������������& 
• ����	����� �
�	
����	��
�
�������������	��& 
• ����� �	
��������	�����	���������������������&� 
• �	������������
�	 ����
���&� 
• ����	���-��
����
�	�
���� ��	����	��%	 �	�������
�	
�����������	 & 
• ��������������
�	����	����%	�������������
�	 & 
• ������������
�	 �������� ����������	����������$�
�����
�
��������	�	�����	����

�
��
�
���������	���	 & 
• ����	
������
����$��������%		�(1(� 

����
������� ���������� ������ �	������� �	��
��� SCADA� �
� ��
����
��
����
�	������������������	%
���� 

#�
������ ����� � ��������� ���������� �
�����	�
������ ���%
���� ����
�
���
�
����
����
���������,
�����
��
��������(1(�����	�����'�#���
�
��������������	�
�
�
����
� ������
�	 � ��������� �
��	������ �� ���� �
� ����� �	�
����� ���������� '��
������� 	�� ��,
����� ������������� �����
� ������ �	�
����� ���������� ����
�
���
��������
� +&��� ������	
� �� ���
���
� RTU� 	� ��
�������
���
� �� � � ������� � ���
�������� ��,
���� 	� �� � ������
�	 � ����%	�� ����������� ������
�	 � 	� �	������	�	�
��
�����("����������	�	�	��� �	� 
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1���	%����� 
����
��������
�	����%		��	�	�
��	������
�������SCADA 

�+&+�31& ����
������, % 

1
��
��������
��	 0,5 

)���
�	
��
��	 0,6 

&������
��	����'�# 1,5 

&������
��	�������������
��
��������
�� 0,25 

)���
�	
�������������
������	��
�� 1,0 

1�������� �
�	
�����������������
���
�����
�	 � 0,6 

�������
�	���
��	���$�
����$�
��		 1,0 

2���
����
��	����
�
����������������� �����
������� ���� 

 
!�������� ����
�� 	� �
�������� �
�������� ������	����	�� ����� �	�
�����

��������� 	�
��� ������������ 	������������ ������	���
� +&��� �����
���
�
��
������	����	��� �	����	��
����SCADA. 

9���%		� ����� � ��������� ����������� 	� ����� � ���	�	��������� �	��
���� ����
����	���������� ��� ��	�����!�������%
���
�������
�	 � �MTU�����������
���������
�
�
����� ������
�	 � ��������� �
��	������ �� 	����������	
�� ���	����������
�	��
����� �	�	��	��
���SCADA���	�����&
�
������%
���
�������
�	 ������
�
�����
���'�#�(������	����������
�������	������ �!��������%
������-�MTU���������������
��������� ���� �	��
��
���� *�	�� 	�� �	� �������	��
�� ������� �
��
�������� ���
�
�������
�	 � 1
��	�� ��� '�������	������ �� ������� –� ������ 
�� ����������
�
��
���	�����������0��������
�	���������������
����
�����
��
���
���
��%		��
�
����	��
� �� � ��	
���� ��
���� ���������	����	�� ���
�	 � 	� �������	� �
��	� ��
�
��
���������� �	��
��� 	� 	�� �

�� �	����%	������� �������	��
��
� 	� ������ 
��
�
�	��
��
���	�� 1	����
� ����%		� ��� �	����%	������� ������
�	��� �� �������	� 	�
���
����
���������������
��
�����	��
��
���������������	�������������
����

� 
• �����	������������������������	�����������
��	����& 
• �����	��������������	���������	�����������������& 
• ��������� ����� �	 �� ���
��� ����� � �
��	� �� �
�
������� 	� �
�
����
�	
�

�
�
�������& 
• �����������
��%	����	
���	��������	��
��	������
������	���	�	�����	
�������

����
��
��������
��&� 
• �
���	�����������	������
����������
�	
��������	��������	��
����	����	& 
• ������������������
�	
����
�����	��
�
���������& 
• ������	
� 	� ������	
� $�
������	������ ����	�
��� ������ � �������
� �����������

�	�
�������������& 
• ���
����	����	��������������
��������
��
��������
����
��	& 
• ��	� �	
��
��������	�����	���%	 �	�	������
�	 ��
�	���������& 
• �����	��%	 ��������$��������%	��������
�������& 
• ��	� �	
���
���	�����
���������
��
�	����%		���
��	& 
• �����	��%	 � �� $��������%	������ �
���������� �������	���	�� ��������	�	�

������	 �	������
���	�����	�	�����	���-��������	��������	�������	��%	 �	����
��
�����������	���%	 �������	�	��������
�
�	 �	�(1(�	����� 
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#	��
��� SCADA� (���	������� ���������������� ������%	���� �
��	��
�� � ���
�����
� �����
��	���� �
�	�
��	� 	� ����������� �
�
�	���+�	�
������ ���������
�	��
�������	�
�
�	
��	��
��
������
������
��%	�����	��	��
���	������
�����
��
�	�������������������'����
������	�����%	 �+&����	�
� 
�� ����
���
�������� �
�
� ������������� ���
��%	���� ��	��
���Microsoft Windows NT����
��	��������
����
����
���	� ������� ��� ���������� NTFS�� ����������
� ��
������ �	��
��� SCADA 
������������� � �� ������
����� �
�	�
� ��-���� ����� ��������	� �� ��	�
�
�	
��
����%	�� ��������������	� 	� ��������������	�� ��
�������
���
� ��
��%	������
�	��
����������
��	��� ���	�
�������������������
�������
��
�	��
��������������
�	�����������
�
�
�	 �����%	����������	����������	��
�
��
����������	��
����	�
���%
������	�� �������
����	� ���� �� ���������� ���	��	�
������ �
�	�� ���� 	�
�
�	��������� �
�	�� ��
�������
��� ������������ ����	�
�	 � �	��
��� ����
�������
�������
�	 � ����� �
��
����� �����	� ����%	�� 	� ���� �� �	�	�������� ����	�
�	
��
���������������	�������
������ ��� �	��������������
�	��*�,
����-��	
��	������� ��
������ 
�� � �����	 �	� ����� ������ ������ 
�� � �� �
������� �������
� ��
�
�	��
#��������� � �
� %	���� � ����� ������ MS SQL� ���������� 	��
��	������� ��
�����������	� ��
������	� SCADA�� #	��
��� �������
�	 � ��
�
��� ��������� � ��
��������� '� !%�� ���������
�� �����
���
� ��
�����	 � �� ��	�������� ��
��
�
�	�� 	�
��
������� ����������������� �� �	� SCAD+�� ��
�������
��� 	���� �
�
��	�����	
�
������������
�����	����������� �	��"�������������� �����	�	 �	����
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��������	 �
������������� ��
��
�
�	 � 	� ����	�
�	 � ����%	�������� ����������
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��%	���� � �	��
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����� �
�
����	�� � &����������� ��	�%	��� 	�
�
��	������������������������	�	�������
�������
�	
��
�����	�
��	�����%
�������
�����
����		������������	������	����	� 

��	�
�
�	
� ����
�
���� �
�����	�� SCADA�� �
�
�
��	�	� 	� +#2�
��������	��� ������ 	� ������	��� ��� ���
����� �� � ����������� �	��
������%	���������
�	������	�	�������
�	���
�����	�
��	��
�	�����
��
-�	������������������ 
 
 

5.2. �������������������!���������	��������������� �*������������

��	�+����������*��	�������$�� ,�������-� 
 

"��
��	���
� ����	�	
� 	������%	����-����	�	�
��	� ��
����� ���	���	����
�����
�	��
�� ��
� ��������� ����	��������� ������������������ �����
�	�����	��
�
�
�

� �
�	�
��	� ������� 	� ������� �� $��������%		� ��,
����� 16(�� *����
�
�����������
�	
� �����	�	� ��
������ �	������	�����	 � 	� �%
��	� �
�	�
������
����� �	 ���,
����� 

-� ����� �

� ��
� � ���������� ������������ �
������ �������� �������
�����	������ ����	���	� '�.�� �� ��
��
��� ������� 
�� ��	�
���� ����� ���� ��	��
��
������� ������������� ��������� �
���������	� ���	�������
���� ��,
�����
�
��
	�	�
����� �������
�����	� �	���� ����
����	
� �
����	����� ����� �
�
���������	���������
��	���
���	 �	 ��������	 � $�����	�
������	�������
�����
��	�	��� —� ����������� �
��
��� � �����
���� ������ � ��
��
�� �����
������� �
�
�	 �
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	��� ��	������
���� ���������� ����	���
�	��
� ��
�����	 �� '���	�
��� ��	�
������	��
�� 	����
� ����������	 � ������	�� � �������� �����
��

� ������
�
������
�	
� �
�����	�
������ �
�	��&� �
������
�	
� ����	���� �������-
��
����
�	�
����� ������ 	� �	������	�
��	� ���	�
�
���������	�&� ��
����
�	
�
��
�����	�� ��� �������
����� �
���������	�� ������
�	
� ������� ������	�� � ��
�
���

���������������	��	��
�

��
�������� 

'�	���

� �
���
��	����	� �� $���� �����
�		�  �� ��� � �	��
���
����
���� ��	
� �
��
�����
� ������
�	
� ����	���	���� ��� ����� �	
��
�
�����	�
������ ����������	 �� �� ����
�� �	��
���	�	�������
� ����
�
�	
�
�	������	�����	 �����������	 ����
��
�	
��	��
������������	������	�
��	�������
-��)&���-�����
��

���
� �$�	��������
�	 ������	�	�����	�
����
������������
�	
��
�
��� ��������������� 	� 	��
���%	 � �� �������
����	� �
�����	 �	�� �
����������
���������  �	�	�������
��
�
�	 � ��������	� �������	��%		�	�������
�	 ����%
����	�
�
��
�������� ������� � 	� �	������	�	� ���	�������
������ ����������	 � ���� ���� �'��
	����� "����������	
� ����������� �����
����� �� $���� ������	� ��	����� ��������
�������
�	����������	�������	���	�
����������������������	�������������������	��

����
����� �	��
�� 	��
��
����������� ����	��� 	� �%
��	� ����
�
���� ���
���� 	�	�
	������	�� ������	��-$�	��	������ 	� ��������������� �
�
�������		�� ��������	�
�	����������	�������	����	��������	�����'	�
���������	����� ��
������
�	���	� 
 
�&*!&+��':;�(*��/3(#��+#1*&-I»[102] 
 

)� � �
�
�	 � �����	� ��
��
�
�	 � ���
�����	� 	� �
���������	� $��������%		�
��,
����� �
��
�
�
������	� 	� �
��
	�		� �� ����� �

� ��
� � ���
�
��
�
�
����������
�� ��
���	 �		� +*� �2�	���	�� '�.�� �����������
�� � 	�
��
�� 
�� ��
��� ���
�
����������	�	����������	��
����
�	�
������������	���	 �	�
�
������ ��,
����� ��
���	 �	 � �ACTOP-I��� ����� �� � 	�� �
�	� ���	���� ������
����	��
�� 

	�� �-���� 	� ��	�
�	
� ����������	 �� ������ 
�� ���
�
� ��� ������� ���������, 
��������	� ��� ������� ��
���	 �		� 	� ����
���	� ��������� ��� ���
�������
����%	��	�����	 &� �
�	���	������� ����������	
�� ��������

� 	� ���������

� �� �
���
��� 	����
������ �� ������	
�� ���������� ������� �����	�� $��������%		��
����
����	������	��
�	���������
����&��
�	���	���������
� ����		� ��	��
������
%	�����$�������	��
���������������	 � 

����-�����
��������	�����	�������
���� 
��������������
�	
������������	���	�
�����������
��������������
��
�����
�	���
�
�	�����	����
�	 ��
������	�	�	�����		�
�����
���	 �		����	�	�
�����	����
�	 ��
������	������		��	������
�
����������
��

����
����	�&� ������
� 	� ����
� �����	��%		� ������ ��� ����������
�	��

���������������������� �	 ���,
���&��
�	�	�
��� ���	�����
�������������� ������
��������
�	
������
����	������		�	�	��
������	� 

��� �-
�
�	
� �������	��
��� �����
������ ������ 
�� ����	������� ��	��	�
�������	��
��� �����
������ ���
�
� ��	� ����� �	
� �����	������ ����������	 � 	�

��� ��������� ����
�&� �������	��� �� � �	� �	�� 	� �����
�	��	�	� ���
�	�� ��������
�����
�����
�����%
����
�����%		��
�	�
����������� �	 �����������	 ���%
����	�
���
��������� ����
��� �� ����
� —� ��������
�� ��
����
�	�
����
� 	� ������������
�
����
�	 ��������	��
��������
����� 

'�� �-���� �
�	�	�� 	� �
�������� ����
���� 
�� ����� 	� ������
�	
� ��
�
�	�� ��
�
����	��
���� ��,
��
� ��
���	 �	 &� ���
� ������� 	� �������	 � ������ � ��,
���� ��	�
�
�	�		�	��	�	���
����
&���	�	�
�������
�	 ��������������
�
�	 �����������
�	�		�	�
�
��������,
���&��	�
��
�������������
�	�����
������	��%		����������������	���	��
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	� �
�����&� �������� ��� ����
�
�	
� ������ �����&� ����
�	 � �������	��
���
�
�����	�
��	� 	� ��������%	����� �����
������ ���
�
� ��	� � �
�	�
���
�
����� �	
��������������
��	�����������	 ���%
���� 

��� �+���	�� ����	�� 	� �
�������� ��� ��
���	 �	��� ������ 
�� ��� ����	����
����� � ���������� ��
���	 �	 � ����	���������� %
	�� �
�����	�
��	
� ��������	� 	�
������	� ���
����������� �� ������� ��� ������ 	��
����� $��������%		� ����	�	�������
������������	����
�	 �	� � �
��������
����	���������		�	��
��������������
�
�
�	
�
�
��������	�����	�������	�	����	������
�������
����	�� 

�� �+���	�� �������� ��� �����	�	��%		� ����������	 �� ��� ����	���� ����� �
������������
���	 �	 �	� �����	�	��%		� ������� ��
��� 
��� ����������	 � ��� ������
	��
����� $��������%		� ����	�	��
�� �����
�
�
�	
� �������� ����	����
�	 � �������� 	�
� �
���� ����
����	�� ��� �	� ��� ��	�	���� 	� ����	����
�	 � �� ������	
�� �	��� 	�
�����
����������������	��
���
��������������
�����
�	�	%������������	 � 

)�� �#���	��	�
���
� �%
�	���	
� 	� �������	�����	
� 	��
�
�	 � �����
�����
�
�	�
������ ����� �	 � ����������	 �� ������ 
�� �
��	������� �����
��� ��
��%	��
����	��	�
����� ��������	� ������� ��������	��� ����������
�	
� ��
���� ��
��
�%	��
	��
�
�	 ���������	��
���������
����������
����
&����
�������
��	�����������&�
����
�	���	
� �������������� 	��
�
�	�� ��
���&� ���������
�	� ��
���� 	���	�������
����������
�
�����%
�����
�����%		��������	��
����������
����	����
�
�
�	
�$�����
������� ���������
�
�&� �����
�	
� ���
���� 	� 	��
�������� ���������� �%
���� �� �
����
�	�������
�����	����
�����	��������������	%���������&������
�	
����������
���������� �%
���� ��� � �������	��
�
�	�� �������	��
����������
���� �� ����	����
�������	������	��
������������������������
�� �����	��
������������������	������-
���%
��������
�������	���� 
 
4+.+�)+'':<��.+*�'�*��13<(&+'6'3&!*» [22] 
 

*������ � ������� ��
��
�
�	 � ���
�����	� 	� �
���������	� $��������%		�
��,
����� �
��
�
�
������	� 	� �
��
	�		� �������
�� � �� �������	�����		����
�����
�������
�	 ����
�������
�
���	����
�%	������������������ �	��	���������
��
�����
��
����
��
�	�� ����	����
�	 � �������� 	� ����	���� �	���%	��� (�������� ���
����� �	
����,
�������	��
�� ������
����
����
�	����%		����������!������
��������
	� ������	��
�� � �� �	
�� �� �
�	����%		��-
��� ��	��
������ %	��� ��,
����� �� 	�
�����
��
� � ������ �� $��������%	��� �
�	�
��	
� ���	�
�
���������	
� 	� �	������	�����	
��
�
����������
��	��%	 �	��
��������%	 �����
����
���	���������%	���—�������
�� �
��������
�
��*���������
���	�����	������ ���������������������� �	
���
������������
��,
��
� ����
������� ������
�	� �����	�
�� 	�-��� �������� �����
�����	�� -� %
� �
�����
�	 � $��
��	�����	� ����	����	�
��	� �
����	 �	�� .+*� '�*�
�1
����$�
����� �����	��� �����	
� ������������ 	� ��
��	��� ��� ���
� ���
���
	������%	����-���	��	�
������� %
����� �������	�	��������� �	��
��� ������� � ���
����� �	
�� �
���������	� ��,
������ '�� ����������� $���� �	��
��� 	� ������	
�
�
����	���� �
��	����� ����� ������ ����
��������� ���

� ���� �
��� #	��
���
��
��
�	��
�������
�	
������������	�������� �	 ��
����������������������
������	����
����������	���
�%	 ��	����������%
�����-����%
��
�������	 ��	��
������������
���
���	� ��
�
��� ��
� �
����	��
� �����
� ��� �������� ���������������� ��,
�����4����
������ ������
�� �� �
� � ��
����	
� ��
�
�	 �� �	�� ������� �	���� ���
��� ������ 	� �����&�
�����&� ���������� 	� �
�	����%	������ ���
�&� ����� 	� �����-	������	�
��&� �������
�
�����
�	��	�	� �����	�
��� �� � ������� ����
�	
� ���������
� 	� ����
�
���
��
�������	����	�
��������� �
��
�������� �	�� ����	��&� �� � �	����� ���������� �������
���,
�����	��������������� ��������,
�������	��������'����������
�	��	�� ���	�	�����
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�	�����,
���&���
�
�	 �������
�
�		�����
�����	��	��
�	�
�������	������	�����	 �
����
�
�������������
�	 �����������
�����
��� ������
�����	�	�9�"����	�����	�
� ��
����� ��
����
��� ����
�
�	 � ������� ��	�
�����	
� �����	��%		�� ������ ��
�� 

&� ��
�
����	����	� ����
�
�	 � �
������ ��� ��,
��
� ��
����� �
�������������%		� 	�
��	������������������
���������	���
%	��	�	��������	������	��%	 �	������
��%
��&�
�� ���	�
���
� ����
�
���� �
������� �� ������	
�� ����� 	� �	��&� �� �����
� ��,
���� ��
��������
�	����������������,
���������
���%	 ���� �	
�����
���	��������������	
�������
��������	�	���	�	���� 

-� �����
� �������� �
� %�� �� � 	������%	 � ��� ��,
����� ��� ���� �	��
� 	� ���
��,
�������
�����
��	�����
��
�
���
��
�	�
���
����	�
�
���������	
����	��
��	��
������� $��������%		�� �� �
����
�
����� �
������� �
�������������%	��� ����
�� � ��
	���
�%		�� ���� ������ 
�� ������� �
��	������� ��� �����
�	 � 	� ��
�����������
����	���
� �	���%		�� �� ����
� �
��	� ��������� 	� ���	��� �� �����
� ���
����
���� ���
��������� �� ���
���
����� 	� ���
��
�
����� ������
�		� ���	� �� �������
��
	���
������	�� -� ���%
� �������� �
� %�� ������
� 	���
������ ������� �������
	������%	�� �� �� ��� �� ��
��� 	� �������
���� ��� ��
�� ��,
���� �����
�����
��������	�� 1��	�� �������� ����
���� 
�� � ������� � �� ��� �
���� .+* '�*�
�1
����$�
�����	�	���
�%	 �	������
�����
������	�����������%
���� 

-�
��
�	
� 	� $��������%	 � �	��
��� �������	� 

� �������� $��
��	������� 	�
�
����	�����������
��
�������	�
�	 ���
���	����������	 ������ 
 
#"#13�+�'3�&3&:-'*!*��*'"1*&"'!+��(*��+(#» [53]. 
 

-� ������ �� 	�
��	� ���
�%	������ ������
� ���	���������� ���	���	��
����	�
����
� �	���� ����	��� �� ������ �� ������� 	�� ���� � �������-�����
���������
����������	 �	�����	�$�
��
�	�
��	����	������
�������
�������
���	���������� �
��
������� �� ��� �����	����	�	��������������	����������	� 

'�� ��
���	 �	 � �
��
	�	�
����� 	� �
��
�
�
����������
�� ������
��
�������
�����	� ��� ����
��	
� ���� ����� 	�-��� ����	������ ������ 	�� ���� � ���������
��
�������
������ � ���������	����	���������������������������������������

�
���� ������� ����	�. -� ���� �	��
� 	�� �	� 		�� �4���
��
	����������
��
���
��
����	��
����(�����
������	������������'�.��1����������'<(�—�	�-���
����
��
�	��%		� ���%���� ������
�		� ��������� ��� +��������� �����
� ���	�
�����
#�
��	���������� �����
�#(� 	� �
������� ����	� ��
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#d

sinx2x1

cosx

ϕ⋅⋅++
ϕ⋅⋅β

. 

������������������	���������
�����6�����	������α������������	���	�����9���
�6���5���5��6	������������6	���6������	�����9���8�����# 

�
�

I
cos

I
=β⋅ ϕ . 

 

 

��	�! "$���!$�#��$#�%'#���&�) ���-01"� #$+�(I� = I�.#, K� = 1) 
 

!�	����	5���8�������6���	����5�����
������$ = 1 

�d

�d�

222

d

� sinx

1sinx2)cos1(x1

Q
`Q

`
ϕ⋅

−ϕ⋅⋅+ϕ⋅β−⋅+
==α .   ������� 

&�����	���	�����$ =1  

�

22

�

22

�

sin`cos
I
I ϕ⋅α+ϕ⋅β= . 

 

��
�! "$��!�0�&/���������ϕ = COSϕ# 

 
���������α = β, ������	���	��6�����	� 

β=
�I
I

, 

�����6���
���5��6�����
� 

#d

2

d

#d

2

d

2

 sinx2x1

sinx2x1
k

ϕ⋅⋅++
ϕ⋅⋅β⋅+⋅β+=ϕ . 

 
����! "$����#��$#�%'#/��-#�. #$ ��! �)&$�#�2���3#��&$� 

(Q=Q#, α=1) 
 

&����6���
���5� 

#d

2

d

2

�

22

d#d

2

d
" sinx2x1

)1(cosxsinx2x1
k

ϕ⋅⋅++
β−⋅ϕ⋅−ϕ⋅⋅++= . 

&�����	���	��	�����	��������	������α = 1 

�

2

�

22

�

sincos
I
I ϕ+ϕ⋅β= . 
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�������&��%+43$ ���& !'�� �� 
 

��5� ���	������5� �	������� ���
����� �����	� �	�������� ������
���� ��8���
�������	�����9���8�������	6
�������	���������6	��58������	�����9�����	�����9�
��8���������5����9�;����������
����������6�	�������
�������<����	����5�
�5�
�������	���	��������	�:���6�����	�578��������
������������������������	�����9�
����	�����9���8����5�� 

����	���� �
��� � �56�� �� �6��������� �	��8���5� ���� �	6��:���� ��	�������
�	���6�	�� ������ ��:���� ��	������ 
�5� ���	� �6���
���5�� ��� ��	����7� ��
	�	����:����������
�������:	7����	��	�	����:����������
��� 

�� 
���	��:��9� �������7� ��:������ ��	� 6	��������� ������ ����� ��	���	�
��	������ 

�

1�.1 Q`
Q

)II(II
⋅α

⋅−+= , 

��� 

                                      � �k k (1 k )
`

α= + − ⋅
α

,     ����� 

�
�� α` –� ��	����	5� ��8������� ��
		��	5� � ����� ���� �����	������ �����
�6���
���5���	�����9���8������!1 = β⋅P��. 

$6����������	�����9���8�������6	���������������	��6���
���5��6������ 

 �

�

k k
`

1 k
−α = α ⋅

−
, 

�����
	�������	���	������6���578���5�������6���
���5 

�

2

2

1

1
�

22

�

sin
k1
kk

`cos
I
I ϕ








−
−⋅α+ϕ⋅β= . 

 

)	
�	�����	��6���
���5� 

α⋅
α

−⋅⋅+α⋅






α
−+=

'
)k1(k2

'
k1

kk 112

2

12

1

2

 ,    ������ 

����������
��	������������������� 

α⋅
α

−⋅⋅+α⋅






α
−+

ϕ⋅⋅++
ϕ⋅⋅β+

ϕ⋅⋅++
=

'

)k1(k2

'

k1

sinx2x1

cosx

sinx2x1

1
k 112

2

1

#d
2
d

#
22

d
2

#d
2
d

2


 ������ 

������
��	���������	���������������������	�������������������	����
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.
'

)k1(kP2

P
'

k1
sinPcosP

sinx2x1

cosxP

sinx2x1

P
PP

11�.

2

�.

2

1
�

2

�.���

22

�.��

2

�d

2

d

�

22

d�.

�d

2

d

�.
.����

α⋅
α

−⋅⋅∆⋅+

+α⋅







∆⋅







α
−+ϕ⋅∆+ϕ⋅β⋅∆+

+β⋅
ϕ⋅⋅++

ϕ⋅⋅∆+
ϕ⋅⋅++

∆+∆=∆∑

 ������ 

��� 

∑ α⋅+α⋅+β⋅+=∆ ,BADCP 22    ������� 

�
��  

�d

2

d

�.
.���� sinx2x1

P
PC

ϕ⋅⋅++
∆+∆= ; 

�

2
�.��

�d

2

d

�

22

d�. cosP
sinx2x1

cosxP
D ϕ⋅∆+

ϕ⋅⋅++
ϕ⋅⋅∆= ; 

�.

2

1
�

2

�.�� P
'
k1

sinPA ∆⋅






α
−+ϕ⋅∆= ; 

'

)k1(kP2
B 11�.

α
−⋅⋅∆⋅= ; 

��–�����	�578	5�����������6	��58	5����	�����9�����	�����9���8������ 

D⋅β2 –�����	�578	5����������6���578	5�5�������;���	������	
�	���	�����9�
��8������ 
A⋅α2 –�����	�578	5����������6���578	5�5�������;���	������	
�	�����	�����9�
��8������ 
B⋅α –�����	�578	5����������6���578	5�5�������;���	�������	�����9���8������ 
 

�����& !$�������!$�! "$� �!�0�&/������ϕ = 1 
 

#	�����	���������������α���������:��# 

�

22

�.��

�d
2
d

�

22

d

2

�.
.���� cosP

sinx2x1

)cosx1(P
PP ϕ⋅β⋅∆+

ϕ⋅⋅++
ϕ⋅⋅β+⋅∆+∆=∆∑  

�������:����������� 

�

22

�.��

2

1�..���� cosPkPPP ϕ⋅β⋅∆+⋅∆+∆=∆∑   ������� 
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������& !$�������!$�#��$#�%'#���&�) ���-01"� #$+ 
 

$6������������k = 1 

          )sin`cos(PPPP �

22

�

22

�.���..���� ϕ⋅α+ϕ⋅β⋅∆+∆+∆=∆∑ .  �����������	� 

 

��� ��& !$�������!$����ϕ = COSϕ# 

 
�����	������������������α = β����8�������������������:	���6�������# 

          
�d

2

d

�d

2

d

2

�.
2

�.��.���� sinx2x1

sinx2x1
PPPP

ϕ⋅⋅++
ϕ⋅⋅β⋅+⋅β+⋅∆+β⋅∆+∆=∆∑ , ���������
	� 

�������:���������� 
2

1
1�.

2

�.��.���� `
)k1(

kPPPP 





α
β⋅−+⋅∆+β⋅∆+∆=∆∑ .  �����
�� 

������& !$�������!$�#��$#�%'#�2�! �)&$�#�2���3#��&$ 
 

���� ���6�����9� ��	�����9� ��8������ ������ ������6�	��� 	�	����:����9�
����
�����
�����5����	��6���
���5��	����������	�����	���� �������� ����	���� ����
��

�	��
��# 

.
sinx2x1

)1(cosxsinx2x1
P

)sincos(PPP

#d

2

d

2

�

22

d#d

2

d
�.

�

2

�

22

�.��.����

ϕ⋅⋅++
β−⋅ϕ⋅−ϕ⋅⋅++⋅∆+

+ϕ+ϕ⋅β⋅∆+∆=∆∑
   ������� 

 
����� !��. &� ��& !'� �� ��$*�& % � &$��� �&�–8000–2 �� !�-%$.#/,� ! "$��,�

!�0�&/ 
 

$���
����
	�����������
�����
�5��	�:��	# 
- �����	���	5���8������
��	���5��!�; 
- �����	���	5�����	5���8������
��	���5����; 
- �����	����9�)���
��	���5��η�; 
- ��
���������������������
��	���5�������
�����9������%d; 
- �����5�����������������������	��������	��:���������������∆P�����; 
- ������� � �������� ��	���	� ���� �����	������ ����� ��	���	�  ��� ��7:	5�


��	�:������������∆P����; 
- ��������	��6���
��������������	������������6���
���5� ��, ∆P��. 

$���
���� 
	����� 
�5� �	�:��	� ���������8������ � ����������� 
��	����� ���	��&�-
8000-	�����
������	���;������� 

&	���;	����� 

�	�����
��	���5����	��&�-8000-2 

P������ S�����⋅� η� xd ∆P���������� ∆P��������� ∆P������� 

8000 9300 0,978 2,192 77382 57587 44990 
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)�����;��������8����� 

��

�
# S

P
cos

η⋅
=ϕ , 

cos ϕ� = 0,88. 

 

2
� �sin 1 cosϕ = − ϕ , 

sin ϕ� = 0,48. 

�	�����	�:���
�5����������78���������	������6�
���5����������	���������

–�
������!�6����	����	�:��	���
������	���;�����	�� 

&	���;	����	 

#	���6�:������������������
��	��������	��&�-8000-2 

β 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

������� 83,74 85,71 89,00 93,60 99,52 106,75 115,30 125,16 136,34 148,83 

�����	� 161,75 162,23 163,04 164,18 165,68 167,57 169,88 172,65 175,98 179,96 

�����
	� 85,12 88,86 94,30 101,44 110,28 120,81 133,05 146,97 162,62 179,96 

�����
�� 85,14 88,96 94,57 101,97 110,97 121,90 134,28 148,16 163,43 179,96 

������� 114,87 116,84 120,13 124,73 130,65 137,88 146,43 156,29 167,47 179,96 

 

)	���
����6��	���;�����	�������
	���������
���
	7����	���:������
������������
:�������9���6����	��� 

�����6����	�	���	�:�����	������������:����������	���5�57��5����������
�����5�����������;���������8�������#	��������������:�����6�����5�5���5�������

�� ���� ϕ� �� ��� �	�� �	�� � ����� ������� ��������7�� ������� ������������� ����
	:�9�
��	�����9���8�������:�������	����	��������������	���	��������� 

-	�������������	�������������
��	��������	��&�-8000-	����6	���6���
�5�
�	6��:����������������	��������
��	���	��	�������������� 
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!������������–�-	�����������8�����������������6	���6��� 
 

������/0�!���&$��%'#�*��! "$������! �)&$�#�2���3#��&$ 
 

!����� �������	������������5��� ������� ���
	� ������:�	��������	������
��������������;�������	���	����<��	��������������:�����
��7:����	�����������

��	����� ������������
�� ��
������� �	������ �� 
������ ������������ ��	�����9�
��8������ �!���� ���� ����
�������� 6�	:����� !��� �������5���9� �����������
����������5������������������	�����
	:��!�����������������������������6��������

����
	�������<	�������������� 

�� ����� ���:	�� ���
���� ������6�	��� ��� �	�� ����:���� !��� ��� ����� ��������
��������
��	�������56	���9�������:������6	���6������!�����
�������<����������	�
����
	:��!�� 

���
������������	;�7�������8�7��	6�	���	���9������	������������	�<��	��
�������������������������������9�������������������
�78�����	�	���������	��# 

- 	����	5���8����������������5�P��������	�������� 

- ��	����	5���8����������������5�Q��������	������⋅��� 

(��	�������� 	������� ������������� ����� Rc� �� ������ ���� 6	���6�	� ��� ���
	�����9���8������β = 0,8. 

&��
	���������������	�����
	:��!�������	7��5���	������ 
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2 2
� �� ����� ����� �

Q c2
�

(P P P ) (Q Q )
P R

U

⋅β + ∆ + + − ⋅α
∆ = ⋅ , ������� 

�
� P�, Q� –��������������	����	5�����	����	5������	��������8��������� 

 U� –��	��5�������	�<��	�� 

 ∆P�� –����������8��������������
	�����α���β. 

�����	��	��	��:���	�����������
��	�����∆P����������������������������
	:��
!�� ∆PQ� 
�5� α ∈ � ���� ��� ��<	���� �����$� ��������	����9� ������ ∆PQ + ∆P��� �	��
���
�����	����7�6	���6������!�������������78�9��	������������k����5���������:�����
�����	�α�����������������6�	���5���
�����	���9��	��:���	78�9������������
�5�
6	
	����� 6�	:���9� α� �� β�� ��� ��6����	�	�� �	�:���� 
�5� ���
��������� ����
����

	�����α���������	��	�k = 0,698. 

���
���� ���������� :��� ������ �����	������� �����	� ��������	������ �����5��

	�����9���8����������:���	�����5�����������5����	��6���
���5��	�����9:������
�	�����������������������6�	��������������
	�
�5���	�����������9���6���������
������
������
�5�����9:��9��	������������5����	��6���
���5�����������
����5� 
 #	� �������� ���	� ���
��	����� ����� �����	����� ��	��:����� �����	�	78���
��������������������������������
	:��!���	��	��������	�������������������������9�
6	���6���������!�� 

 

!����������	�–����������8������������	��:������������������������5 
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����1�)��/ ���& !$����$#,!�##�����$*�& %  
 

#	���������:��������������������������������
���������������6	��8���5�
���
�������9� � ����� �����������
���� 
	���9� ������ �6�������� �	�	������ ������ �
���;����� ����	� �:���	���5� 6	��������7� ��� ���������5� 	������� �����������9�
���������6���
���5���
��������9��������� 

 

!����������
�–�����	�6	��8���5���5�����7�������� 

 

#	����������6�	:���# 

xafd –��������������6	�����
��;������
��������	�����	���	��������	����
���
�����9����� 

rf, xffd –�	�����������
�������������������5����������6���
���5�� 

r11d, x11d –�	�����������
�������������������5�
��������9���������������
�����9�
���� 

rs –�	������������������������������	���	�� 

xs –���������������	���5��5�����������	���	� 

.����� ����
������ �������� ������� ��� 
	���9� ������ 6	��8���5� ������
����
6�	��� ����	����� �<���	�	������ 
�5� ����
�����5� ����� � �	�
�9��6� ���9���	����
����
��57��5����������8�������	��	�
���	���������������������	�� 

∆Pi = Ii
2⋅Ri. 

.����� ����
������ ������� ��������������� ������
���� ���������� ����7�

�	6���	��	��������	����	�	�����
	���������������������������
��57��5 

∆Wi = ∆Pi ⋅ti, 

�
� ti –����5��	���������	��	�
����6��:	���������9��	6���	� 

��������������8��������������
��57��5��������	�������
�������∆Wi. 

 

������! � % #$ ���!�� &!����, �/�-�� 3 #$+ 
 

��5�����
�����5��	�	������������6	��8���5������������������6�	���
������<���5������
�����������# 

xd = xs + xafd;     ���.16) 
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ffd afd
d s

ffd afd

x x
x ' x

x x
⋅= +
+

;     ������� 

d s 11d
d s

d s 11d

(x ' x ) x
x ' x

(x ' x ) x
− ⋅= +
− +

;    ������� 

.����� ��� ������<���5�� ������� –� �������� ����
������ ��� ��	�������
�����������5� ������ 6	��8���5� ��� ������
���� 6�	��� ������������� ��	���	� %l. 
�������������������5�����������
�������6���	����9�
�5������5����������� 

Td` = x1/rf; 

Td``= x2/r11d; 

Ta = xs/rs, 

�
�� 

d d
1

d d

x x '
x

x x '
⋅=
−

; 

d d
2

d d

x ' x ''
x

x ' x ''
⋅=
−

. 

������������� �������� �6���
���5������� �	��������
�������6��	���������

	����� �6��
����5�� &	�� �	� #��� ��	�	�	�� 
�5� 
��	����9� ���	� �&�-8000-2 
������6�7��5� ������������ �6��
������ ���	� & �-
	�&	
��� ��5� ������ ���	�
�6��
�����9��������������;�����6���
���5��	������������� 

&	���	����	�����������6�7��5���������	���������
	�����
��	���5������	�:���
�	�	������������6	��8���5�������
��	�5���5��6�����������	�������:	5��������
������6	��8���5����������6����5����	��������	��������������������
��	���5� 

 
��	� ��! � % #$ � ��& !'� ��3#��&$� �� ��� . ! -� ()�$��% #&#� � �)&$�#� �

���!�&$�% #$  
 

����������
���5�����
��	�����
�����5��	�	�������������	�	�������


	���������	�	���	���	��������
5��5����
�78������:���# 

U� –������	�������	��5���������� 

I� –������	����9�������� 

P� –������	���	5���8������ 

S� –������	���	5�����	5���8���������⋅�� 

cos ϕ� –������	����9�������;�������8������ 

η� –�)������������	����9��	���6��� 

I� –���	�������������������	����<����������:��9���8���������	��5�������'�; 

m� –���	����������������������	� 

n� –������	���	5���������	5�:	����	��	8���5�����-1. 

#����	����9������������
��5���5��	�:�������������6���	����5 



������������ 

 178 

�
�

�

P
M =

ω
. 

����:���������
��������	�	�������56	������
������9����
�78����
6	�������5��# 

� � �S 3 U I= ⋅ ⋅ ; 

P� = S�⋅cos ϕ�⋅η�. 

!	�������������������������<���5�����������������
���;	����������
�������������
��	���5������9������������	 

� � �
d

� ���� �����

U I 3 I 1
z ''

U I I3 I

⋅= ⋅ = =
⋅

, 

�
� I���� –�������	���	������9������������	���� 

 I� –���	�������������������	� 

)�	����������������������	 

� ���� �� � �
� �

� � �� � �

3 U I cosM P cos
m I

� ! ���3 U I cos

⋅ ⋅ ⋅ ϕ ϕ= = = = ⋅
ϕ⋅ ⋅ ⋅ ϕ

, 

����
	    � �
�

�

m cos
cos

I
⋅ ϕϕ = . 

���������������������
��	���5������9������������	 

� � � �
d d � 2

� � �

1 m cos m cos
r '' z '' cos

I I I
⋅ ϕ ⋅ ϕ= ⋅ ϕ = ⋅ = . 

.����� ����9��� ��� �������������� �
���;� �� �����	����� ������
����
����:������������������������������������	��	6������������������ 

 
2
�

d d � (

�

U
R '' r '' R r ''

S
= ⋅ = ⋅ .     ������� 

(��	�������� 	������� ���������������������7���� ����������������:����

����
���;������������������
�������������������� 

� �

 2

�

m (s) cos
r (s)

I (s)

⋅ ϕ= ,    ����	�� 

������
��������	������
���;	�����8����5���5�	�	����:����������� 

 

��
����&!� #$ ��1�)���2�� ,�#$. �)�2�,�!�)& !$�&$)$ �� 
 

��5� 	���	��6���	������ �	�:��	� ���
��:����������� ����� ���	��:���	5�
�	�	���������	����6	
	���5�	�	����:��������	������������	����������	������
�5�
���
�����	������������������	���5�����7����������������
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2 d d
a 2 2

d d d d d d

1 1 1 ' 1 1 ''
m u

2 x ' x 1 ( ' s) x '' x ' 1 ( '' s)

    τ τ= ⋅ ⋅ − ⋅ + − ⋅    + τ ⋅ + τ ⋅    
.  ����	�� 

)	�� �
��� �6� ����	���� 	���������9� ������� ��5�����7������ ��� �������� �6�

�����	�	�������������6���������������������6�����������8���������	������	��
���
�����9������	���������	�	�����–��6�����������������	���5��5����
��������	���
�����	�������
�����9����� 

���������	5���� ����	������	��:���	5��	�	���������	�
�5�������	��&�-8000-2 
���
��	���	��	�������������� 

� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��
 ��� �
�

���

���

���

��


�

 

 

 

!������������–������	5����	��:���	5��	�	���������	��������	�	����:�������
��	����7 

 

�
�	��� �	���:���	5� ���	��:���	5� �	�	���������	� ��� ������������
����������9������	����7�����	����(�����=5��5���5������:�����������������5���5�
<����	������ ��� �	��	5� �6��5;�5� ���
�� ����	��� ��	��� ������������ �������� �
	����������� ������� � ����6�� �����	� �	�
5��5� 6�	:��������� ������� ������
��6
	78��� 
������������9� 	���������9� �������� >	���:���	5� ���	��:���	5�
�	�	���������	�������	��&�-8000-	�����
��	��	�������������� 
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!������������–�>	���:���	5������	5����	��:���	5��	�	���������	���� 
���	��&�-8000-2 

��
��������:��������	5����	��:���	5��	�	���������	������:���	5��������	����

��� ������������ �	���:����9�� 
�5� 
	����9<���� �	�:��	� ��
��� ������6�	�	�
�	���:���	5����	��:���	5��	�	���������	��6	
		��	5��	���:��� 

&	�� �	�� ���	��:���	5� �	�	���������	� 
��	���5�� ����
��	5� � �	�	����, 
���
���	�	��� ����:���� ���	��5� �������:��9� ��8������� ��� �	
����� �	��5����5� �	�
<��	�� ���� ������ ��� �:���	���5�� ��5� �:��	� �	
���5� �	��5����5� ���
���� �����
����	�:����������;�������&	���	�����������������	���5���<�����������������:���
�:���	���5�����������������������	������	���	��#	�#�����	�	�	��<�������	7��5�
��� ����������:���� ��	������	����� ���	� &�#&-�����&����� �	��5������� ����������
6	���	��5�U���#% = 17,5%. 

���������������	������	���	 

2
� )����

T
T.���

U % U
X

100% S
= ⋅ , 

XT������
����� 

���������������	������	���	������
�������������	�������	�	����	������������ 

�
T T 2

�

S
x X

U
= ⋅ , 

xT = 0,041. 

s 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.5
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1.5
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2.5
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ma 
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&��
	� �	��5������ �	� �������� ��<���� �	��5����5� ��	������	���	� ����
�����	�������������	���	 

u� = 1 + xT. 

��������	��5������u�������5���������6	��58�����������	��	���������&��
	�
�	��5������ �	� �
	�� 
��	���5� ���� ������ ��
��� �6���5���5� � ����������� ��
��	������ 

u = u� – xT⋅I�(s).      ����		� 

&	�� �	�� 	���������9� ������� ��� ������;���	���� �	
�	��� �	��5����5�� ��
�:����� ����		��	���������9�������������	��5�������	��
	��
��	���5�����	����

�����	������� 

ma(u) = u2⋅ ma(u�) 

-�	:���5� 	������������ ������	� ���� ������ �� �:����� �	
���5� �	��5����5� �	�
��	������	���������
������	���;�����
� 

&	���;	����
 
���	��:���	5��	�	���������	�������:��������� 

 

s 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0,05 0,02 

I� 6,93 6,85 6,72 6,6 6,42 6,2 5,92 5,5 4,95 3,95 3,01 1,93 

u 0,759 0,762 0,767 0,772 0,779 0,788 0,8 0,817 0,839 0,88 0,918 0,968 

ma(u�) 1,76 1,82 1,89 1,95 2,05 2,13 2,21 2,28 2,29 2,14 1,83 1,26 

ma(u) 1,01 1,06 1,11 1,16 1,25 1,32 1,41 1,52 1,61 1,66 1,54 1,17 

 

���	��:���	5� �	�	���������	� �	���	� #�-10000-	��� ��� ����� ����
��	� �
�	���;������� 

&	���;	������ 

���	��:���	5��	�	���������	��	���	�#�-10000-210 

s 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0,05 0,02 

mc 0,190 0,120 0,087 0,092 0,149 0,230 0,330 0,442 0,572 0,727 0,811 0,865 

 
>	���:���	5� ���	��:���	5� �	�	���������	� 
��	���5�� ���	��:���	5�

�	�	���������	� �	���	� �� �������	5� ���	��:���	5� �	�	���������	� ���
��	����� �	�
������������ 
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!�����������–��������	5����	��:���	5��	�	���������	��	��������	����	�	 
 

�������&!� #$ �)!$��2�!�-*�#��#����#�*���*! *�&� 
 

���;��������	��	��������	����	�	������	���5���	��������	�����5�

������������������������������������������ a c

d
M M J

dt
ω− = ⋅ , 

��� 

d

d
M J

dt
ω= ⋅ ,      ����	
� 

�
�� Md –�
��	��:����9�������� 

 J –������������;����	��������	����	�	� 

 dω/dt –�����	8����������������
�
�9������
��	��:�������������	� 

����5������	
� 

 0
j

�

J
M
ωτ = ⋅ ,      ��1.24) 

�
� τj –����	��:���	5������5��	5���������	��������	����	�	���� 

 ω0 –���������	5����������
��	���5���-1; 

 M� –������	����9��������
��	���5��#⋅�� 

����:�� 

s 

m 

ma 

md 

mc 
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d j

ds
m

dt
= −τ ⋅ , 

��5�����
�����5������������	��	��������	����	�	�������
�����:������ 

0

� *

d1

ds
t

m
= −τ ⋅ ∫ . 

&	�� �	�� ����;���	���	5� 6	��������� md� ��� ���������5� ���6����	��
���������	����6	���5���5��������	���� 

�+ �+
� *

i di

s s
t

m

−= −τ ⋅∑ ,    ����	�� 

�
� s�+� �� ��+ –� ������������� ����:���� �� �	:	������ 6�	:���5� ���������5��	� � � +-��

�:	��������	��:����9��	�	����������� 

 mdi –����
����6�	:�����
��	��:�������������	��	�������:	����� 

��5����������5�����9��	6���	��6����������	������ ����	���������
�����
������
��
���������	�	�����–������	���������� 

i 1 i
i j

di 1 di

s s
t

0,5 (m m )
−

−

−∆ = τ ⋅
⋅ +

.    ��1.26) 

#	�����:�������������	�������	�	�����������������������������9��	6���	�
���������� ������	���5� �����5������ ���� 
���	��:��� ����<��� ����:����� �	����
�:	��������������	��9�����������:	���5���	�	5����	5� 
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!������������–�)��	5��	6���	��	��������	����	�	 
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)��	5� �	6���	� ���
��	���	� �	� �������� ����� ���� �	���
����� ���	��:����9�
�����5���9� ��� ����	��� ������6�	��� ���
�78��� 
	����#� ������� ����;��� ��� ���	�
�&�-8000-2 –� ���� ��⋅�2� ������������ ����;����	���	� ���	�#�-10000-210 –� �� � ��⋅�2. 
&	�������	6�������	��:���	5������5��	5������� 

τj = 2,443 c. 

����5�����	��	��������	����	�	��������	�������	�5���	��	���� 

 

����!��. &��1�)��/,���& !'�(% )&!�(# !*$$����$#,!�##�����$*�& %  
 

���������8������  ����������� 
��	���� ����� � ��8��� ���:	�� �����	7��5�
��	������ 

∆P = R⋅I2. 

-�	5�6	�����6������5�	�������������������5�����	�����6	�����6������5����	�
��	���;	� ���
��� ������ ����
������ ������� ��8������ � ��� 
�5� ��
������� �:	�����
������9����	��:����9��	�	���������� 

∆Pi = r
i⋅R�⋅(I�i⋅I�)2.    ����	�) 

.����� ����9��� ��� ������� ��8������ �� �����5�� ���������������� ������
����
����:������ ������� ��8������ ��������� �	� ���������78�9� ����6��� ��������
����:����9��������������������9��	6���	 

∆Wi = ∆Pi⋅ti,      ����	�� 

6	��������:������∆Wi�������
��������������	�� 

i
i

W W∆ = ∆∑ .     ����	�� 

!	�:�������6�
���5����������	������	��������	�-����	����!�6����	����	�:��	�
��
������	���;������� 

&	���;	����� 
����������������������������� 

 
I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

∆t, c 0,278 0,249 0,233 0,225 0,223 0,224 0,226 0,230 0,248 0,147 0,142 

∆P, 
��� 

4,781 4,964 5,122 5,385 5,595 5,805 5,989 6,015 5,621 4,807 3,310 

∆W, 
���⋅: 

0,369 0,343 0,332 0,337 0,347 0,362 0,376 0,385 0,387 0,196 0,130 

 

����	�������������������# 

∆W���
��
����⋅:� 

��5� 
	������ ���	� 
��	���5� �������	5� ����	�578	5� ������� ����
����	�
�	�	�����9����:���9�	��������	���:�������������������	�	;���#���
��	��:����7�

����	�578�7������������
��5����	6��;�9����
�������5��������	���6����	���:����9��
���������	������������������������ 



������������ 

 185 

 
 

�	
����
��2. 
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�������  ������
������	» 
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�������� �!��� ����
" 
 

���� ���2�������3����4���5��5���5�(������������� �������6��� �7�����8���29�
����2������������� ��2����������� ����7�55������5�–�28������ ��2���������� 	������-
����8����
������55�–� 	������-$�7���:�
��� � ������� �����5��5� �����5�����55�8���;�
������ �� ������� ����� �� ����;��������������9��5� �������� ����5��2����������4����4��
���26����� �� 8���<����� ����� –� ��������2��4�� �������� �����3�8��5� ��=����:�5�
������������5��5������������5�������7�����7����3����4� 

 
	��2����������(����������� 

 

����=�������3����4�����������5�������������;� 

1. ����������������47�������5��47�����������������47� 
− ��7����3�8�������7��4�������47�����:�����4�4��9��5������������������5�

��7����3�8����7��7���������47�����:����������������������������4>�����
2�������2�������8���9���=��������8���96�������:��������������3�������
�������������2���������� 

− ��7����3�8������ �7��4� �� ���=���� 28������� �����4� ��4�4��9��5� �� �����
����������5� ��7����3�8����7� �7��������=�����28������� �����4����������
���������������4>�����2�������2�������8���9�28�����������4������������
3����������9���������2���������� 

��������������� ��!��

��"#�$�%�&� !��'(�)�

�#��*!! 

���������

������ ��!��+ ��#&��

#%���, 

��������-��' 

�#%�&�����#�.�!. 
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− 7�������������� ������47� �3��3����� ��4�4��9��5� ��� ����� ����������5�
��7����3�8����7��7���������47�����:�����������2��������� 

− �����8���� �������������� ����47� �� ������2�:��� ��2����������� �����
�������������4�������2�����47�������������� 

2. ���������������8����7�������596�7�5�����������������47�� 
− ������ 3�������8����3�� 2������ ��5� 28������� �����4� ����� �	������ �� ������

����������5� � ��7����3�8����7� �7��� �� ���=����� �����4� 28�������
��=������������ 

− ��������5������������ ��� �������� �� ������� ��� �7������ �47�������������47�
����:��� ����� �	������ �� ������ ����������5� � ��7����3�8����7� �7��� ��
���=����������4�28���������=������������ 

− �������?���3�����������5�����������4������������������������8<���#������
?���3�����������5��� 

− ����������������������������98����������������;�4����������������������
��������������98������� 

− ��������������;����������8�2���� �� 8�����������3�������8����7������;���
�����7�������������������;��� 

− ���������� ��3�������47� �� =����8����7� ������������ =2��:����������5�
��2����������������
��������������3����������� 

− ?==���������;��8��������2�����������������������2���������������� 
3.  4���� ���26��� ���4� �� ��������� ��5� �����47� ��26�����5���5� ���������

��������������� ��=����:��� ������� 3�������8����3�� 2������� ��������5�
��������������26�����5���5��4�������������������5����26�7����4����������������
���2�������������3�����3�����9�(�����3���������������2��������������������������
����;�������������������5��5�3�����3����������3����4� 

4.  

 
 

	��2����������
������������4��������� 
 

5.  4���� ��������2���3�� ��������� ��5� ������3�� ��26�����5���5� �4������
�3��3���������� ��=����:��� �������� ?���3�����������5� ��� �������� �������
������98������������������;����������2���������������������������3�������47���
=����8����7� ������������ =2��:����������5� ��2����������� ��26�����5���5�
�4������������4�������������2���3������������������2�������������3�����3�����9�
(�����3���������������2��������������������������8���<����������������������5��5�
3�����3����������3����4� 

 
 



������������ 

 188 

 

 
 

	��2���������� 4������������2���3���������� 
 

����	�#�$�����%��&��$�#	���
"�$�'����(
)��%
'��'�&�������!'��$��*
+ 
 

����� ���������8���� ��5� ���������� ��7����3�8����7� �7��� ������47� ����:��� 
�������������������� �������;�5� �7���� ���;��� ������ ����:��������� �4�4�����5� ���
3�����3��������4��������������6���4>��2������3������������5� ����������296���
����:��� 

 

	��2�������������������������5���7����3�8����7��7���������47�����:��� 
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.�>���7�����4��� ��5��23��;������� ��� �7���� �4�����4� 2��4�� ���>������5�
�7���� �����47� ������ �4�;� �4������ ���� ����6�� �4>�� ����� ���2���� �������
������������������� �4����;� ���;��� ���2� ���>�����29� �7��2�� ���� ����4��9��5� ��
�����;���� ����� �� ��5� ����������5� �����4� �� ���3������� ?��� ����� ����7������
����4�;� 

���� �������� ������ ������� �4>�� ���� �7�����8�4�� ������������ �������3��
�3��3�����4�4�����5��������������������?��3��������� 

 
����	�#�$�����%��&��$�#	���
"�� �+�$ �������!'��(	�(�$�  

 

 
 

	��2������������������������5���������������47��3��3����� 
 

����� �������� ������47� �3��3����� �4�4�����5� ��� ����� ��7����3�8����7� �7���
������47�����:���� 

����������������������������������2��������� 
−  ������� �
�=����:�5�� ��������� �������29� ��=����:�9� �� ��������� �3��3����

������������������������3����5������������������������� 
−  ��������'��������������������������=����:�9�����7��8����7����������7��������

��3��=�8���������������3��=������������9��5�������������8��4�<7�7�������������
������� ��� �3�� ����8�� �����72� ������� ������ ����� ��6����;� �� ���� %��� ���� ��
���2�����4��������:����4������������ 
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����	�#�$�����%��&��$�#	���
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	��2�������������������������5���7����3�8����7��7��������=�����28������������4� 
 

��������������8������5�������������7����3�8����7��7��������=�����28�������
��2������������������������������� �������;�5� �7���� ���;��� ����3�� 28������������
�4�4�����5� ��� 3�����3�� ����� �4������ ���� ����6�� �4>�� 2������3�� ����������5�
����������296�3��28������ 

.�>���7�����4��� ��5��23��;������� ��� �7���� �4�����4� 2��4�� ���>������5�
�7���������47��������4�;��4��������������6���4>�����������������������4����;�
���;��� ���2� ���>�����29� �7��2�� ���� ����4��9��5� �� �����;���� ����� �� ��5�
����������5������4������3�������?������������7����������4�;� 

��� ?������ ��32�� ���������;�5� ����� ���;��� ���=��;�� ����� ���;���
��7����3�8����5� �7����� ����� �� ���=��;� �� �7���� ������������� ���32���2���5� ����
����6�� ���9� �� ���7���� 8����� ������� ������ ��������� ��� ���� 8����� 3���������;����
3����:���������596������=��;������4������7����3�8�������7��4��������>�����������
��� ?������� ����������� �7����� �� ���=����� ������ ���5�;�� �������3�5� �4>;9� ?�2�
3����:2� 

-����;� �� ?������ ���� �������;� ��� ?������ ��7����3�8���29� �7��2��������=��;�
�����4������� ������6;9� 3�����3�����9������3���������������������2�����������2�
������ ����������296����2�������-����;� �� ?��������������������� ��7����3�8���29�
�7��2������=��;������4������������ 

�����3�8���������6;9�3�����3�����9������������>��;�������������;����������
���=�����������;�47��2��������������3�������8����3�� 

������=���������������������������296�7�����47� 

�����#4��,��3��$%�"!�.�

#%���,���!�!)�

2!3%���! ��&�2��+&�����

!�$�&����!)�-���-�#%�� 

�����#4��,��3��

#�1����2! ��&�)��1�-, 

���������!���%�/��!��
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− ��������� ��������� ���� ����4����-��� ������8������� ��2��4�� –� �����������5� ��
�������8��� 

− �������;�4��3�������8������2���������������������������55�����5�� 
− ��������;�4��3�������8������2���������������������������<��5�������5�� 
− ���8<��4��3�������8������2������������������������=��������5�������5�� 

  
����	��&�$	�#�.!�%���$	-%$
 �!'���	�&�$	�  

 

�� (�����3�� ����� ���3����4� ���� ����6�� 3�����3�� ���9� �#���� ����47� – 

%�����2�:�5���2������������4�4��9��5������:4���������2�����4�������4��� 
1. �����4� ����2����������–������5���=����:�5��������7�������47��3��3���7��������

������������3����5������:�5�������������2�����������3��3��������2�������5�������
���5���3������;�47����������47��3��3���������������������������������8�3���������
�����������������8�5��������98<���3�������������� 

2. ���=��;� �����4� ����2���� ������ –� ���������4� ��� ���������7� ��� �����4�� ��
�4����4������������8������������47������������=��;��28����������2�����:�5����
�������2������������������5� ��8������=��5�����=��;����������5������;�����5�
��2����������	������-����8����
���	������-$�7���:�
���4������������������6��
�������������7����8����������:4�� 

3. 	��������� ���������� ��2���������� ����2���� ������ –� �������4� 28�������
��2���������� ��� ����������7��� ��8���� �� ����:� 28������� �����5���3�� ����������
���������� 28������ ��� ���=���� ��������������;� ����7��2� ����2� ����:�5�����
	������������������5������;�����5���2����������	������-����8����
���	������-
$�7���:�
���4������������������6���������������7����8����������:4�� 

4. 	������������ ������47� �������;�47� �2������ ����2���� ������� –� ����������
���������������=������������������;�����7��2�����2�����:�5�������������������
�����7���������4�������8�������������������8������������5������3���������;��3��
�2����� 

 

 

	��2����������������#��������47�–�%�����2�:�5���2����������-������4’ 
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	��2����������������#��������47�–�%�����2�:�5���2����������–����=��;�
�����4� 

 
 

 

 
	��2����������������#��������47�–�%�����2�:�5���2����������–�	���������

������������2���������� 
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	��2�����������������#��������47�–�%�����2�:�5���2����������–�	������������
������47��������;�47��2������ 

 
 
�����$)/$��#���������	(���$	�#���
"’ 

 
�������8<����4�4�����5����3�����3�����9�3�����3������� 
 � ��8<��� ���������5� ���2��2��� ?���3�����������5� ��� ��������2��4�� ��������

������������2��2�4������������������������7�8����3����������8�����<������������;�
2�����3�� �8��4����5���=����:������������6�� ���8���� ��� ������� ����4���;���
����4���;��8��������2�����;������7��� 


�=����:�5��������4�����;�5��������9������� �� 8�������:��������4��������
(���5������6�3������������5�������������������98���������2���������������������5�
��������6������������������������8����������������9��4�����8���5����:���4�� 

%�����������:�����4�4�����������4���������:�����5���������5�����2��������� �
�����������������������5��4��������:������5������47��������5�������������:�5�� ���
����:���� ��5� ������� ������ ��������� �2�����4�� ������� ��5� ���7� ����:���
��2���������������7�������4�����;����������������������2�����:�9��%������ �Check 
All�����Uncheck All������������������4���59���������9���4����������5����7�����:���� 
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	��2�����������������#������?���3�����������5�� 
 

 

	��2�����������������4���������:�����5���������5���������?���3�����������5� 
 

�����:4� ��� ����:�5��� ��32�� �4�;� �4�����4� �� ��������;����
������������;���������5� ��3���8���4��������;�������������;����;��4����� �����:����
����7��������7�����;����������������4>���2���������:�9�������3���2�����������;�
�� ����������;� �3�� ��� �2����� ������� %������ �Sort�� ������6���� ������������;����;�
�2���������������8��;���2����2� 
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����
������ ��
��	�(��&��$�  
 
���3������ ������5��� �������;� ����;�4�� ������� ��� ������8�2� �� �����������

����2��������4�����3�������������2����������� 
����� ��������5� ������� ������������� ���� 8����� �������>��������6���� ?�������

���������������4��3��=�������������������;�������6����������������;����������
����2��������������7����3��=����������9��5�����296�������4�� 
1. �����������@<���������8�������������������3����������������� �������-���<��5�

������;��� .���;� ���<��5� ����� –� �������� ��������� ��� �����47� ��������� ������� ���
��3���������� ������� ���� ��7�������� �����3�� ���26�3�� ��@<��� ������8��� ��
������5������–��������������������������47�?�������������� 

2. 	���;��5������������@<���������8�������55�����5�� 
 

��� ������� 3��=���� ������9��5� �������� ����������296��� �����<��4�� ���
���7����3��=���������5�� 
1. ��������� ������� ��� ������8�2� ���� ������� ��� ���26��� ��3���������� �������

����<��5�������;�� 
2.  ��� =����8������ ������� �3�������8������� �� ������7� �� �� ���3����57�� –� ������5�

����5� 
3. �������5��������596�5������;��3�������8����7����������7��������3����57��–����55�

����5� 
 

 

	��2������������������������5���3�������47���=����8����7������;� 
 
������2���� ��������� ��� �����4�� �����������5� ����������� �4�������5� ����

����6�� ����������3�� ����� �4����� �������� �������� ����2���� ������� ��������
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�4�4�����5������������������������4>������������������5���������2���3�����������

��������� ��2����������� ��5� ������3�� �����������5� ����������� �����������5�
��������������������������������������4>������������������5��������5������� 

��������������5���������2���3��������2���������������������������7������
�����;������2��Apply����5����������5�����3��3��=���� 
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������� ����� ����2���� ������� ���������8���� ��5� �:����� ?==�����������

����2������������������3��=����������9��5�����296�������4�� 
1. �����������6�3������������5�?������?���3����8����5�����5�� 
2. �����������6�7������;����������8�2����=���2��������5�����5�� 
3. ������������8<��47���6�7������;����������8�2�����55�����5�� 
4. ���������3�������8����7������;����������8�2����=���2�����<��5�����5�� 
5. ��������� 3�������8����7� ���8<��47� �����;� ��� ������8�2� ��2��2���5�

����5�� 
6. &�����4� �2���� �������� �� ����9� �� �3�� ���7��� ��� ����29629� ����:�9�

��<��4����8���� 

��5� ���������5� 3��=���� ����7������ �4������;� ����29629�
������������;����;���������� 

1.  4����;� ������2���� ��������� �� ��8����� ������3�� �4��� ����������4�
�������296��� ����2���� ���������� ������ ������� �4>�� ���
����������296�����������������������8�����?������������������2������������
�������� �4��� ��26�������4� �2���� ���������� ������ ������� �4>�� ���
����������296�����������������������8�����?������� 

2. �����;������2������2������������������?���������������������?�����������
��5����5� ������� ���7� ����2����� ��� �4�������� ��2���������� ��� ������4��
������2���� �������� ������ ��8�3�� ��� ��5����5�� ����� ����2���� ���
������������;���
���������3��������������4��6��8������������������4>��
�4�������5� �������296��� ��� ����� ��������5� ��=����:��� �� ����2����
����������5��59��5��3����������4�� 

3.  4����9��5� ����:���� ����4�� ��5� �����47� ������9��5� ��� 3��=���� �����
�4����������������� ����:��� ����������296�������������� �2����29��5����
������������ ��������� �����47� ������� �4�;� ����������� ������4� �4�;�
�4����4�������������������������������;������������:�5� 

4. .���<��5� ������2���� ��������� ��� �����4�� �������5� 3��=���� ��32���29��5�
��������������������2���������������������3���7�����������29629�����:�9� 

5. �����������������Apply���������5�3��=��� 
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(��=���� ��32�� ������;�5� ���� �� �����9��47� �� �� 8�� ���� �� �� ���������;�47�

�� �� 8��� ���� �����:�7� ��������5�� ������98����� ?��7� �������� �����������5�
������98��������-���;�4����������� 

���� ���������� ����������� ���������5� 3��=����� ��5� ��������5� ����<��47�
��������������7��������������������;������2��Apply’. 
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����������������������5�������98���5�������������98������4��98�������32�5������
��������� ��� ����:�57�� �� ������ ����4���� �� ����4���� ��������� ������� ��� %��
	�=������
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��5� �������� �� ���3������ ���������8���� ���� ��8<��� –� 8������� ������98�����
����2���� ������� �� ��������� ������98����� ����2���� ������ �����4�� �4�4��9��5� ���
3�����3�� ����� ���3����4� ���� ����6�� 3�����3�� ���9� ����8<�4� –� �������
������98������� 
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	��2���������������������������������98����� 

 � ����� ����������� ������98����� ���������5� �� ����� 3����3����4� ����8������
������98����� ��� ������4�� ������2���� �������� ��������5���5� �� ����� �4�����
������2���� ��������� ��5� �4�����47� ����:��� ��������;��3�� ��2����������
��������5���5� �� ����� �4����� �������� ������98���5� �������9��5� ��� 3�2��4� ���
�������2� ��������� ���>��>�3�� ����2� ���������� ������98���5���� %���8������
��������� ��������5� �� >�3� ��������5� ��������� �������� ����2� ������������;�4���
������98���5���� ��32���29��5� ������98����5��� �� 3�2���� ���������4� ���������5�
3����3����4�� 

��5� ��32��������5� ����������� ���������� �����������47� ������������
���������8���� ����������296��� ������98������ ����2���� �������� ����� ���� �� ������
������98���5� ������>��� �������������� ��� ���� ��32�� �8����;�5� ������
������98������ �������98����;� �
3���������;�� �4������� ����� ����4���
������98���5���� ���28��������������������4��������98���5�����8���9��5�����������
�������4���������������7�������������������5����7�������98���������5�����>��>���
�� ����4�26�3�� ����8��� ��� �2�5� �� ������ ��������� ���>��>��2� ��� ����4�26�3��
������98���5� ��� �9��3�� ��� ��7� ��4������������98����;� ��������;��������4�26���
���������� ����� ����� ������ ����3��� ������98���5�� �8���9��5� �����>��>���� 8������
�2���������������������� 

��5����������5�3����3����4�������������5����7����������������7�����������;�
�����2��Apply���������������������7-�������������������������������5�3����3����4�

������4�����
������2����
������� 

������4���������� 

������98���������������������������
�����������47������������ 
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��5��������������������������5������47�����������������������������7�����������;�
�����2��Back�������5�����5��5�����������–���������������; ‘Apply’. 

 � ����� ��������� ������98����� ���� 3�2����29��5� ��� ��������� ��������� ��
�����4����������������������2�����������������2��������������2��������������:����
��5� �����47� �����������5� ����������� ���������� �� ������ � �������� �3����������5�
�����������47� ������������ �������59��5� �����3�8��� �����4�� �� ����� �����������
������98������%�������3��������������296������������<��5�>�3���������5����8���7��– 
������2�����������������8����������47�����8��4�����5�����8������������98����� 

��5����������5�3����3����4�������������5����7����������������7�����������;�
�����2��Apply���������������������7-�������������������������������5�3����3����4�
��5��������������������������5������47�����������������������������7�����������;�
�����2��Back�������5�����5��5�����������–���������������;��Apply’. 
 

 
	��2������������������������������98������������3����3����4�� 

 
 � ����� ��������� ������98����� ������� �7� ����8������ ������ :������

���������5� ��@<�� ������8��� ��� ����������296��� �������4�� >�3��� ��������5��
������2�������������.��8���5���������;����>���4�����������3��=�������32���������;�
����������������������8������������98�������������7������5�������98���������47�
�����������������8������������Axis Y’. 

 ��������������������3��=�����������3�8��5���=����:�5����������5����������
�����:4� ����2���� �������� ������98���5� ����2� �����:��� �� 3����3�������
�����������5���������6������������296�7��������������������7����8���������� 
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��5��������������;����������8��4�������8<����3����������9����8<�4�–��������
�����;��� –� ��������� 3�������8����7� �����;� �� �����9��47� ���������57� ������7�� ��
��������������;���� �� 8� 

 ����������3�������8����7������;�����2���������������������������������3����
����3��:�����������9��5������������������278����4������������=���2������8<��4��� �
����� �������2���� ��������� ����<��5� �������� ��� �����4�� �������5� 3��=����
$�2���������� ��5� ������3�� �����������5� ������������ �4�������5� 6<�8���� ������
��������4>����� ��3����9� �������� �4����� ����:��� ��� ��3���������������5����������
��������2���3�� ��2������������ ���� �4����� ������ ������ ����:��� �������������4��
������������4��9��5���������������������������:�5���������4�;��4������� 

��5� ���������5� ��������� ������ ������5� ���7� ����������� ����7������ �����;�
�����2��Apply���������������������7-�������������������������������5�3����3����4�
��5�����5��5���������������7��������������������;��Apply’. 
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	��2�������������������������3�������8����7������;� 

�������������������;�����2���������������������5�������������;����������5�
��� ���5��� 3��=����� �������������� ��5� ���������5� 3��=����� ����7������ �� �����
��=����:������4�����47� 3��=���7��4�����;�����:�9� ���� 3��=���������8���4����5�
?��������:�����������4��2�2���������;�5�����������296���:�����������������5���<���
����� �4����� ����������� ��5� ���������5� �����8��;� ����������������� ��5� �����-�����
����:��� �4������ ������ ����3�� ���������5�� ��� ���� ����������� �7� ���8���5� �2�2��
�����4���;�5�������������3�����������5�–���6�3������������5�����������–���������8���
��������4�����5�������3����������5������;���� 

$�2���������� ��5� ������3�� ����5��5� 3��=����� ����:��� �� ������2���� ��������
�������59��5��������������������3�������8����7������;� 
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 ����������������32���4�;���������4��������9����� �� �� 8�������������;����
�4�������� �� �� 8��� ����� ,������ ������������5� �������5���5� ���� ����6��
������98����5� �-���;�4�� ������4�� ������ ������98����;� ����8���� ��� ���� 3��=����
����5��5���� �� 8��� ���� 
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